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Uvod

Souwasna poitacova technika je postavena na manipulaci s elektrony
piicemz v gevazné wtSir¢ aplikaci se u&hto elementérnicbéstic vyuziva jejich
naboje. Snaha o zlepSeni pararnetryrabinych g@istroji vedla k postupné
miniaturizaci sotastek. Jejich velikost ale nelze zmenSovat donekane od cca
10 nm [1] se na elektron musicHaaplikovat zakony kvantové mechaniky (se
znanym zjednoduSenim ideme prohlasit, Ze se elektrofiegtane chovat jako
kulicka a misto toho se musi pojimat coby vin&ing ovsem satasna elektronika
neni kompatibilni. Jeden z moZnychigphi, jak nazn&eny problém obejit, sgiva
ve vyuziti dalSi vlastnosti elektronu - spinuedvii odwtvi zabyvajici se touto
problematikou nese nazev spintronika.

Zatim jedinou hoja vyuzivanou aplikaci spintroniky jsodteci hlavy
pevnych disk zaloZzené na gigantické magnetorezistenci (GMRyp.réunelovaci
magnetorezistenci (TMR). Fungovani zgrifich jeva si nastinime na nasledujicim
jednoduchém modelu. &me dw feromagnetické vrstvy (orientace magnetizace
prvni je pevna, u druhé smmagnetizace GZeme mdnit), mezi nimiz se nachazi
vodiva (GMR), pipadre nevodiva (TMR) nemagneticka vrstva. Do této casiky
pustime proud. Jsou-li orientace magnetizaci fegmeg@ckych vrstev paralelni,
elektrony s jednim sénem spinu lehce projdou a odpor je tak maly. V@ar&lelnim
uspdadani jsou rozptylovany vSechny elektrony (vzdystvy s opanou orientaci,
nez ma spincastice), coz vede k odporu velkému. Aplikagehto jevi vedla
k dramatickému néstu hustoty zapisu na pevné disky. Vice podrobripsthalézt v
[2].

Spin elektronu lze téz vyuzit ke konstrukci tzpin®veého tranzistoru. Zatim
na s¥t¢ existuje pouze gkolik prototypi. Spinovy tranzistor funguje na podobném
principu jako klasicky FET. Rozdil spiwa ve faktu, Ze je material elektrogt$inou
feromagneticky a tedy tranzistorem proudi spéoyolarizovany proud.
Predpokladejme, Ze je orientace magnetizace v obektretlach stejna. Neni-li na
hradlo giloZzené napti, orientace spinu ve vodivém kanalu se &eina sodastkou
tece proud. S naftim na hradle ale dojde ke Zn¢ orientace spiinv polovodtovém
kanalu mezi elektrodami a tim i k&seni odporu. DalSi informace k tématu se

nachazeji v [3].



Posledni aplikaci, kterou bychom radi zminili, jsmagnetické pai typu
RAM (MRAM), které funguji na podobném principu jakgedchozi sotéstky (viz
[4]). Mezi jejich vyhody pdi relativre mala spateba elektrické energie a schopnost
uchovavat data i po vypnuti §itece. Bohuzel v satasné dob ma nejlepSi MRAM
na trhu velikost pouhych 64 Mb [5]. VyS8i miniagaci zatim brani mimo jiné
material pouZzity na jejich vyrobu - feromagnety. idttme-li je totiz piliS blizko
sebe, zé&nou se navzajem oviiwvat, coz ma na informace v nich uloZzené
negiznivy inek. Tato skuténost motivuje hledani vhodjsich material, jimiz by
mohla byt antiferomagnetika [6, 7, 8]. P¢&¥mto materidim (konkrét CuMnAS)
se \&nuje tato diplomova préace.

V kapitole 1 popisujeme vy&nnou interakci, nelsopraw ta je zodpowdna
za antiferomagnetismus. Kapitola 2 se zanje na magnetické materialy, hlavpak
na antiferomagnetika. i€ti kapitola se zabyva magnetooptickymi jevy, ktbré
vyuzit ke zkoumani vlastnosti vzark Ctvrtd kapitola popisuje vasopisecké
literature publikované experimenty, jejichz spaigm jmenovatelem je interakce
swtla s antiferomagnety. V kapitole 5 sénujeme vlastnostem nami zkoumanych
vzorki CuMnAs. Sesta kapitola je zasena popisu experimentalniho usidéni a
experimentalnich metod. V kapitole 7 se nalézajslegky neieni v reflexni
geometrii, v kapitole 8 pak v transmisni geometriikapitole 9 studujeme moznost
uréeni statického magnetooptického koeficientu, ktgey spjat s velikosti

magnetického linearniho dichroismu.



1. Vyménna interakce

Pro paramagnetické latky je typické, Ze magnetici@menty jednotlivych
atomi ¢i molekul, z nichz se skladaji, thido nahodnych s#éni. Stejné orientace
momenti docilime jedid prilozenim vrEjSiho magnetického pole. U¢kterych
materiah (v dalSich kapitolach popsanych feromagnetantiferomagnét a
ferimagnel) vSak pozorujeme uspidani bez jakéhokoli externihotugmbeni.
Uplatiuji se v nich totiZz nejrznéjSi druhy interakci, fi¢emz popisu zékladnich tgp

v S

nejdileZitsj$i* z nich - interakci vyrnné - nujeme tuto kapitolu.

1.1 Aivod vymeénné interakce [9]

Méjme interakni hamiltonian, v 8mzZ je popsana interakce dv@astic se

spinem %
H*" = A8 (1.1)

Zde § a & jsou operatory spinu vySe zmifrych ¢astici. Celkovy spin zapiSeme

jako

S =g 48 (1.2)

Jsou-li spiny paralelni, je velikost celkového gpmvnas = % +% =1. Paklize jsou
. .. 11 . -
antiparalelni, mams=§—5 =0. Po umocani (1.2) obdrzime
(o] =(s2 + (8] + 2% (1.3)

! Mezi dalsi interakce pAtna. magneticka dipélova interakce, kterd je aidijpslaba. Roli hraje az
pii zkoumani materidl za teplot wadu milikelvini.



Vlastni hodnot é“")z obecr# ¢ini s( s+ 1), v naSemifpact tedy O (pros = 0) nebo

2 (pros = 1). Vlastni hodnoty prtﬁz%a)2 (resp.(éb )2) ur¢ime nasledujicim postupem:

) =) )+ =(2) (2] () =3 @)

Vyjadiime si poslednilen z (1.3)¢imz ziskdme

|

pros=1
(1.5)

NP

pros=0

UvaZujme dva elektrony, z nichZ jeden se nachamisg r; a ma vinovou funkci
Y, (r), druhy je vro a popiSeme ho pomogi, (r, . Pro vinovou funkci singletniho

stavu pouzijemeigdpis
vs = Sl )+ (L6)

Zde x zn&i antisymetrickou spinovou singletni funkci (sirtgieznamena, ze= 0;

jelikoz vinova funkce elektronu coby fermionu musjt antisymetricka &len
v zavorce je symetricky, musi byt spinad&st vinové funkce antisymetrickd). S tim,

ze x; predstavuje symetrickou tripletng & 1) spinovou funkci, iveme napsat

vinovou funkci tripletniho stavu
Y+ Z%[wa(rl)wb(rz)_l//a(rz)l//b(rl)]XT (1-7)

Pro energie plati

Es =Il//;|:|wsdr1dr2 E; =J'lﬂ;|:|lﬂTdr1drz (1.8)



a pro jejich rozdil mZzeme psat

Es —E; = 2[¢,(t) ¢, () Ay, (1), (1, )dr,dr, (1.9)
(1.1) nyni pepiSeme na

H" = —(Es - E;)§8, = 2 &S, (1.10)
J zde zna&i vymeénny integral (pouziva se téz termin Wyima konstanta)

Es-E,
2

J=

= (@), () A, (1) @, (r)drdr, (1.11)

Vypocet vymEnného integralu pro obecnyiipad byva slozity, Ize ale
vypozorovat jisté obecné zakonitosti. Pokud dva&tedey pati k jednomu atomu, je
vymeénny integradl obvykle kladny. To vede k vykemi tripletniho stavu se
symetrickou spinovouasti. Vzpom#me si na prvni Hundovo pravidlo (viz rfap
[10]) tikajici, Ze se jednoelektronové stavy zaplni tdky se pi spinéni Pauliho
vylu¢ovaciho principu dosahlo maximalni hodnoty celkavélpinu (zjednodusén
pojato- v ,rameékovém* diagramu orbitél nejprve kreslime Sipky nahoru). To vede
k prostorovému oddeni elektrori, pficemZ se minimalizuje Coulombické& energie.

Odlisna situace nastane, pokud se dva elektronhazécna sousedicich
atomech. Tehdy je pro systém vyhégn singletni stav se spin&antisymetrickou

¢asti (podrob§si popis se da nalézt v posledni kapitole [11]).

1.2 Frima vyména [9]

Pfimou vynenou rozumime interakci elektrdma sousedicich magnetickych
atomech skrze vydmnou interakci. K jejimu fungovani neni pelta Zadny
prostednik. JelikoZasto nedochazi k dostate€mu gekryvu orbitali, nebyva pima
vyména tim nejdlezit¢jSim mechanismem. Tento fakt bychom mohli dolozt n
piikladu vzacnych zemin, jejichZ élektrony jsou silé lokalizované a velice blizké
jadru. Taktéz uifechodovych prvik (mezi ez pati kuprikladu Ni, Cuci Fe) nehraje

piima vynena (ilis vyznamnou roli.



1.3 Supervynénna interakce [9]

Jednd se o néjmou vyneénnou interakci mezi nesousedicimi magnetickymi
ionty, ktera je umoZina mezi nimi se nachazejicim nemagnetickym iontem.
UvaZujme situaci z obr. 1.1, namz vidime antiferomagnet MnO. Pro jednoduchost
piedpokladejme, Zeiffina magnetického momentu tkvi v jednom nesparovaném
elektronu na atomu manganu. Ne&chsou momenty manganu navzajem
antiferomagnetické (a). Nyni ihe elektron z kysliku (ten, jehoz spintimdoli)
pieskd@it na levy mangan,iemz nasledhse elektron z pravého mangaregune
na kyslik (gipad (b)). Kyslik ale mohou opustit téZ oba elekyrdpiipad (c)),
piicemz ve vysledku budou na obou manganech elektrerspimem nahoru i dolu.
Co se ale stane za situace, kdy n&ga momenty elektranmanganu nki stejnym
smérem (d)? Dojde k podobnymigsurim jako v gedeSlém fipac, avSak na
nékterém atomu dstanou d¥ stejré orientovanécastice. Z Pauliho vykiovaciho
principu avSak vyplyv4, Zze se nemohou nachazetejaén orbitalu, a tak se musi
jeden z nich fesunout do orbitalu jiného, coz ovSem stoji energioho divodu je u
MnO up‘ednostino antiferomagnetické chovani.

Je vhodné podotknout, Ze super#mda interakce rize vést v dkterych

latkach i k feromagnetickému chovaniflig neni takcaste.

antiferromagnetic

(2) { bt f
LR bt
(¢) {4 | }

ferromagnetic

(d) | o f
&) } 4 bt
ORI | } 4

Obr. 1.1: Supervygnna interakce v MnO. Vystleni obrazku se naléza v textu
kapitoly 1.3 [9].



1.4 s(p)-d vynénna interakce [12]

Jedné se o interakci mezi lokalizovanymi momehtyesp.f) slupky, kterou
zprostedkovavaji nose z s, resp.p pasi. V (Ga,Mn)As, jehoz feromagnetickeé
chovani zfisobuje pra¥ tento jev, na sebeipobid-stavy atoni manganu skrze diry
ve valegnim pasu (jednd se @ pas). Vazba mezi manganem a dirou ma
antiferomagneticky charakter, coz ve vysledku znanée momenty atairMn miii

stejnym snirem (viz obr. 1.2).

2oy =Na A AR UPRPIE

SO RPN S IR SN
Y 4 h/\T S | 11‘_}//
\{/\'\h/‘/ " 7N x v <

a b c

Obr. 1.2: Schematické znazénmi vzniku feromagnetismu v (Ga,Mn)Asii Pnalém
poctu dér jsou momenty manganu orientovany nako@). S rostouci koncentraci
dér (b) vSak vziistajici pédet momeni miii stejnym smirem, aZz nakonec dojde
k uspdadani v celém krystalu (c) [13].

1.5 Spin-orbitalni interakce [14]

Tento jev nepdt mezi vynenné interakce, ale zwoda znané dilezitosti
pro spintroniku ho tu musime zminit. Jehéved tkvi ve skuténosti, Ze na

libovolnou ¢astici (v naSem ifpact na elektron) pohybujici se rychlosii ve

vngjsim elektrickém poliE pasobi magnetické pole
jx E (1.12)

Spin-orbitalni interakce umagje manipulaci a detekci sgiroptickymi metodami

(praw od swtla pak pochazE vyskytujici se v (1.12)).



2. Magnetické materialy

2.1 Feromagnetismus [9]

Pro feromagnety je typické paralelni uisani magnetickych momént
zachovavajici se i bezippmnosti magnetického poleti€ina tohoto chovani tkvi ve

vyménné interakci. Je-liffitomno magnetické pol, popisuje situaci hamiltonian

H=-23;55 +0: ) 5B (2.1)
j i

Pismenog zde znai g-faktor, 1, Bohriv magneton. Prvnélen (2.1) v sob nese

informaci o vynénné energii, icemz vyneénny integral pro nejblizsi sousedy ma

v pripadt feromagneat kladné znaménko. Druhylen je spojen se Zeemanovou

energii. (2.1) sifepiSeme do podoby

H =gy, 5(B+B,) (2.2)
kde
B, =- 2 3355 (2.3)
9y 5

predstavuje efektivni molekularni pole. Je to prés_, co nat&i sousedici

mf
magnetické momenty do stejnéhoésm JelikoZ toto pole @uje miru usptadani
systému, mzeme pedpokladat platnost vztahu

—

B, =AM (2.4)

Zde M je magnetizace (suma magnetickych morema jednotkovy objem) a

konstanta majici u feromagietladné znaménko. Jelikoz v solbyménna energie



zahrnuje velkou Coulombickou energii, b)’/\é;nf ve feromagnetech obrovské-

dosahuje velikosti tistctes|&.
S ohledem na tvar (2.2)ttheme feromagnet pojmout jako paramagnet (latka

s kladnou susceptibilitou, kterd vSak vykazuje w&gani magnetickych moment

pouze za floZzeného magnetického pole), na ktefisgbi magnetické pol& + B, .
Pii nizkych teplotach se magnetické momentycistpodle Bmf ,pricemz jejich

magnetizace dalefigpiva k molekularnimu poli. Se zvySovanim teplagtnou

termalni fluktuace naruSovat magnetické wapani, které v jednom okamzikuti(p
dosaZzeni Curieovy teplotyic) definitivné vymizi (viz. obr. 2.1). S Curieovou
teplotou je skrze Curie-Weidg zakon spojena i susceptibilita, gnai permeabilitu):

y=lim#M g1

25
B0 B T-T, (2:5)

M/ M

0 0‘.5 1
T/

Obr. 2.1: Zavislost magnetizace na tepldb: veliciny jsou normované- teplofa

na Curieovu teplotuTc, magnetizaceM na saturovanou (maximalni moznou)

magnetizaci. Rzné Kivky prislusi fizné velkym celkovym uhlovym momein J,

ve vSech fipadech ale magnetizace za Curieovou teplotou[8izi

2 S . . . - - -

Molekularni pole je pouze mySlenkovy model, ktersinzjednodusujeme pochoperihilve feromagnetech. Na elektrony
tedy nefisobi ohromna magneticka pole, v§rma interakce je zaloZeiisté na elektrostatice. & se ma tak, Ze pokud by
molekularni pole skutaé existovalo, kdezto vygmna interakce nenastavala, muselo by mit #ndépole velikost ¥adu tisic
T.



2.2 Ferimagnetismus [9]

Déle v textu se budeme zabyvat antiferomagnetylatikami s krystalovou
miiZka rozlozitelnou do dvou podiiek, jejichZz stejé velké magnetické momenty
se navzajem vykompenzuji. e ale nastat situace, kdy maji gakého divodu
miiZky rizré velké momenty. Ty se navzajem nevyrusi a latkadtagonuje utitou
makroskopickou magnetizaci. Tento jev carame jako ferimagnetismus. Jeho
zavislost na teploét byva casto slozitd. Jedna poditka tak nafiklad ukuje
magnetizaci za nizkych teplot, kdezto druha za oteplysokych. Celkova
magnetizace f¥e @i tzv. kompenzéni teplot klesnout na nulu a z#nit znaménko.
Curie-Weisfiv z&kon se tak na ferimagnetika neda uplatnit.

2.3 Antiferomagnetismus [9]

V piipadt, Ze je vynénny integral zaporny, nathmolekularni pole sousedici
magnetické momenty tak, Ze jsou spolu antiparalelfiéhdy mluvime o
antiferomagnetismu. kkku antiferomagnetického materialutibeme pojmout jako

sloZeni dvou podiizek s opénou orientaci magnetizace (obr. 2.2).

........... - { — ‘ _ 1; +

Obr. 2.2: Demonstrace skdtmsti, Ze o antiferomagnetu Izéemyslet jako o saitu
dvou nfizek s opanym snérem magnetizace [9].

Pro kazdou z podffzek (oznaenych indexy + a -) plati analog rovnice (2.4)

B, =—AM_

2.6
B. =-AM, =9

Konstantal je nyni zapornd. V rovnici (2.6) jsme se snaZznd&it, Ze molekularni

10



pole jedné poditizky z4visi pouze na magnetizaci pddiky druhé. Fedpokladame,
Ze aZ na sir magnetického momentu jsoucaiotozné gili plati

M,

=M_|=M (2.7)

Stejre jako u feromagnéti u antiferomagnét existuje teplota, za kterourgstava
uspdadani magnetickych momeénéxistovat. Hovéime o tzv. Néelo¥ teplot Ty. |

pro ni plati Curie-Weids/ zakon majici tentokrat tvar

y=lim#M g1 (2.8)
B-0 B T+T,

2.4 Vliv magnetickeho pole na antiferomagnetika [9]

V zidealizovaném fipact (bez uvéZeni magnetické anizotropie) se
magnetizace feromagnetik store snéru prilozeného magnetického pole. To samé
uz ale neplati pro antiferomagnetika, népotencialg energeticky vyhodnyipsun
magnetizace jedné podibky do polohy rovnokZné s polem by byl negovan
energeticky nevyhodnymig@sunem magnetizace poilaky druhé do polohy jdouci
proti poli.

UvaZujme nejprve situaciipT = 0. Pokud je malé magnetické polégzeno
paralel& k magnetizaci jedné z podibek (coz automaticky znamena jeho
antiparalelni postaveni k podibce druhé), nestane se nic, nélot magnetizace
jsou uz saturované. Dle (2.8) tak bude plagit=0. Pokud ale to samé magneticke
pole giloZzime kolmo k magnetizaci podivek, dojde k jejich mirnému steni (viz
obr. 2.3), diky¢emuz se v materidlu objevi nenulovd makroskopicl@matizace.
Lze tudiz psat (s uvazenim (2.§)) # 0.

ZvySeni teploty (s tim, Ze se stéle nachazime péeldvou teplotou) vede
(vlivem termalnich fluktuaci) ke zmenSeni moleknléh poli obou podtiZek. Pro
kolmé pole se toho mnoho ne&mi- magnetizace obou podibek jsou zmensSeny
stejrg, totozny vliv na 8 ma (diky symetrii) i v&jSi magnetické pole. Oproti tomu
pole f@iloZzené paraleltuz dokdZze magnetizaci jedné pdtithy zvySit a u druhé tu

samou veliinu snizit. Vidime tedy, ze zatimgg na teplot nezavisi,y, roste od
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nuly k hodno& srovnatelné s velikostt,. Pribéh obou susceptibilit se nachazi na

obr. 2.4.

Obr. 2.3: Vliv slabého magnetického polé¢ilggzeného kolmo na magnetizace
podniiZzek antiferomagnetika. Vidime, Ze se& gbhagnetizace mignnatai, coZ vede
ke vzniku malé makroskopické magnetizace [9].

Tx Vi

Obr. 2.4: Zavislosty,a ), na teplot. Zatimco x, na teplot nezavisi,, roste od
nuly k x[9].

Co se stane, pokud k antiferomagnetiilopime pole B, které se zme
postupr zesilovat? Redpokladejme pro jednoduchost nulovou teplotuidiivngjsi
pole kolmo k magnetizacim podibek, budou se magnetizace stale vicéestaaz
nakonec poleigkona ok B a vSechny momenty se &t@odél rj.

Odlisné chovani nastanei paralelni orientaci. Zp@tku se nebude dit nic
(obr. 2.5a), avSak pagkonani kritické hodnoty pole dojde k vyraznéminpolohy
magnetizaci (obr. 2.5b)- hotime o ,spin-flog' prechodu. S dalSim zvySovanim pole
se bude uhel mezi nim a magnetizacerfizek dale zmensSovat. #xh magnetizace

v zavislosti na v&§Sim poli se nachazi na obr. 2.6. ¥pgac, Ze latka disponuje
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silnou anizotropii, nenastavapin-flog', nybrz ,spin-flip*, kdy se magnetizace jedné
podntizky okamzi¢ po dosazeni kritické hodnoBypietasi (viz obr. 2.7)

a) b)

Obr. 2.5: Slabé polB prilozené paralel&nk magnetizacim podtizek nic neuda (a).
Dostaté&ne silné poleB zpisobi, Ze dojde k ,spin-flop“iechodu (b) [9].

0 : B

0 B, B,
Obr 2.6: Pibéh magnetizace antiferomagnetika v zavislosti na p@lozeném
paralel& k podntizkam. Jakmile pole dosahne kritické hodnBty nastane ,spin-
flop* pfechod. S rostoucim polem se Uhel mezi magnetizapedntizek sniZzuje, az
nakonec fi B, dosahne makroskopicka magnetizace svého maxima [9]

0 B
0 B,
Obr. 2.7: Pibéh magnetizace v antiferomagnetiku s velkou aniziitre zavislosti
na poli gilozeném paralekh Jakmile pole dosahne kritické hodndBg, dojde
k ,spin-flip“ pfechod, picemz tak bude dosazeno maximalni mozné makroskopické
magnetizace [9].
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2.5 Magneticka anizotropie [15]

Energie magneticky uspédaného materialu e mit i i vynechéni vSech
vngjSich vlivii pro tizné orientace magnetizace odliSnou velikost. Jakdrsé sréry
magnetizace oziane snéry, v nichZ je uvedena energie minimalni a v nitldiz
v rovnovaze a ifp nulovém poli leZzi magnetizace. Paklize ofinze réjaky smér za
shadny sir magnetizace, plati to i pro mopany- oba dva pak zahrnujeme pod

pojem snadna osa magnetizace.

2.6 Geometrie antiferomagnai [9, 15, 16]

Moznosti, jak mohou byt v antiferomagnetické laispdadany magnetické
momenty, je cel&d&ada. Na obr. 2.8 vidime varianty prosté kubickézm obr. 2.9
zachycuje to samé proiia prostoro¥ centrovanou. Kufikladu na obr. 2.8d se
naléza tzv. G-typ uspadani, které je vysledkemigobeni supervysmné interakce,
kdy maji diky atomim kysliku vSechny sousedni magnetické momentymopapin.

Prikladem materialu z této skupiny je ortoferit LakeO

(n] type A

(d) type G

&

Obr. 2.8: Mozné zsoby usptadani magnetickych momeénv prostych kubickych
miizkach [9].

® o

A)_ &
T ¢

© ]

Obr. 2.9: Mozné zjsoby usptadani magnetickych momentv prostoro¥
centrovanych kubickych fizkach [9].
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A¢ se RBzne¢ uvadi, Ze antiferomagnetika maji nulovou makrosiag
magnetizaci, neni to ve vSecligadech pravda. ke se stat, Ze vidledku defektu
krystalové struktury nejsou proti sbbmitici spiny zcela vykompenzované (obr.
2.10), diky cemuz vznika slaby magneticky moment. Stejngslddek ma i
Dzyaloshinskii-Moriyho interakce. Jednd se o slatantisymetrickou interakci

charakterizovanou hamiltonianerd (je vektor lezici podél osy vysoké symetrie)
H =-D(s xs,) (2.9)

Zpusobuje nakloéni opanych spiri 0 maly Uhel (cca 1°)- viz obr. 2.11. K tomu ale
dochéazi jen viipad, kdy je osa, v niz lezi magnetizace pdéhek, kolma k ose
krystalografické symetrie, ve které se nach@ziPokud jsou na sebe znifié osy

rovnokezné, jev se neprojevi.

O

Obr. 2.10: Antiferomagnet, ktery nebyl vugledku defektu krystalové fiiky
vykompenzovan. Chova se tak jako slaby feromadi@it [

Obr. 2.11: Antiferomagnet, jehoz spiny se vlivenmy8pshinskii-Moriyho interakce

stxily, ¢imz se zabranilo jejich vykompenzovani. Latka de dhova jako slaby
feromagnet [16].

2.7 Parametr uspdadani [9, 17]

Z Landauovy teorie vyplyva, Ze v souvislosti s jalkpliv fazovym
piechodem existuje parametr ugpdéni ¢rder parametey, jenz je (z definice) ve
vysokoteplotni fazi nulovy a v nizkoteplotni faanulovy. Voli se vzdy tak, abydh
pii nulové teplo¢ jednotkovou velikost (normalizuje seilenim hodnotou dané
veliciny pii nulové teplot). Jako piklad Ize uvést fechod od paramagnetismu k

feromagnetismu. Zde roli parametru usmtAni hraje magnetizace, jejiz velikost
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zavisi na (ne)shodnosti orientace magnetickych nmdimatomi ¢i molekul. U
antiferomagnét zase jako parametr ugpdani figuruje antiferomagneticky
vektor definovany rozdilem magnetizaci pdtek, t. M, -M_ . Nakres
feromagnetického (oztianého jakdV) a antiferomagnetického (ozfemého jakd.)

parametru uspgd@dani pro antiferomagnet s vzajempoot@enymi momenty se

naléza na obr. 2.12.

Obr. 2.12: Naznzeni feromagnetickéhaV) a antiferomagnetickéhd.) parametru
uspdadani v antiferomagnetu se vzjenpoota@enymi magnetickymi momenty
aMj > nejsou Skalovany stejr18].
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3. Magnetooptické jevy [19]

Jako magnetooptické (MO) jevy ozngeme procesy, diky nimz se #m
vlastnosti elektromagnetické viny prochazejici ¢atk¢i od latky odrazené), ktera
ma ukité magnetické uspgadani. V této kapitole %ujeme kazdému z nich dity
prostor, nejprve si vSak musime definovékalik pojmu.

Podle usptadani experimentu (které je do jisté mirgeamo propustnosti
zkoumaného materialu pro pouzitou vinovou délku)zeme MO jevy dit na
transmisni a reflexni. V druhéntipad hovaime o magnetooptickém Kerrdyevu
(MOKE), ktery dale rozélujeme na zaklatlorientace magnetického pole vzhledem
k povrchu vzorku a k rovih dopadajiciho stla na polarni Kefv jev (PKE;
magnetizacé/ je kolma k povrchu vzorku a je rovnigima s rovinou dopadu, viz obr.
3.1a), longitudinalni Kefiv jev (M leZi v rovirg vzorku a je rovnokZna s rovinou
dopadu, viz obr. 3.1b) a transverzalni Kerjev (M leZi v rovireé vzorku a je kolma
na rovinu dopadu, viz obr. 3.1c). Z&itych podminek se daji transmisni a reflexni
MO jevy ztotoznit - nafiklad PKE g kolmém dopadu sstla na vzorek odpovida

nize popsanému magnetickému kruhovému dichroisn@BM

Obr. 3.1: Magnetoopticky Keiv jev (a) polarni, (b) longitudinalni, (c) transzéini
[20].

Vztah mezi srem magnetizace a &la hraje roli i v transmisi. Pokud se
swtlo Siti podél magnetického pole (tj. pro vinovy vektoplati k | H), mluvime o
Faradayov geometrii, pokud se stto Siii kolmo ke smru magnetického pole
(k O H), jedna se o Voightovu geometrii.

MO jevy lze dale dit podle jejich zavislosti na mocninrmagnetizacé na

jevy liché (UngrnéM®™ n je prirozenésislo) a sudé (GsnéM>?"). Z tohoto hlediska
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lze MO jevy ftidit i podobrji na linearni (Undrné M; prikladem je jiz zmiany
MCB), kvadratické (Grrné M? jako piklad uvedeme niZe popsany magneticky
linearni dichroismus (MLD)), kubické atd. To, jestha gislusny MO jev sudou
nebo lichou zavislost na magnetizaci, zasadninisapem utuje, zda bude
v jednotlivych skupinach magneticky ugpdanych materiél pozorovatelny. Tuto
skut&nost si vysétlime na MCB, ktery vykazuje lichou zavislost. Tanmo jiné
zZznamena, Ze s¥n jakym se linearni polarizace &tpzavisi na tom, zda vinovy
vektor s¥tla a magneticke pole v materialuiiréhodr, nebo proti sof Jak jiz bylo
v predchazejici kapitole uvedeno, antiferomagnetikaplagnout jako spojeni dvou
feromagnal s op&né orientovanymi magnetickymi momenty. Jeden z nigh b
zpasobil ota@eni linearni polarizace &tfa o uhel+60, druhy o-6, a tak bychom ve
vysledku nepozorovali steni zadné. Proto se proéiani antiferomagnetik daji
pouzit pouze MO jevy se sudou zavislosti na mapaeiti

Prehled dale v textu popsanych transmisnich M@ v naléza v tabulce 3.1.
Pro jeji pochopeni je vhodné poznamenat, Zze pokaglieho MO jewr spaiva
v odliSné hodndit realnéc¢i imaginarnicasti komplexniho indexu lomu prdaizné

polarizace, jak bude podrobdiskutovano nize.

Nazev| Polarizace stta| Veli¢ina | Zavislost na| Geometrie Lineamn
pro magnetizaci polarizované
polarizace swtlo
rozdilna

MCD kruhova absorgni licha Faradayova zeéni
(pravot@iveé a | koeficient v elipticky
levotctive) pol. s\wtlo

MLD | linearni (kolma | absorgni suda Voigtova pootd

arovnokkzna | koeficient
k magnetizaci)

MCB kruhova index lomu licha Faradayova pooio
(pravota@ive a
levotative)
MLB | lineérni (kolma | index lomu suda Voigtova zmi
a rovnokzna v elipticky
k magnetizaci) pol. s\wtlo

Tab. 3.1: Fehled magnetooptickych jéw transmisi

Ve velké «tSiné pripadi vznikaji magnetooptické jevy prdéstnictvim
Zeemanova jevu. Jeho mechanismus si &tlisne na pedsta¥¢ elektronu pojatého
jako klasicky harmonicky oscilator, ktery se nadhazoli kvazielastické sily. V

negitomnosti magnetického poletze kmitat se stejnou frekvenci v libovolném
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sméru. Zapnutim homogenniho magnetického pole ho véalezime na it
periodické pohyby, jimiz odpovidajfitruzné frekvence. # pohybu ve sr&ru pole
na réj Lorenzova sila naysobi a tudiZz se ani jeho frekvence gamZbyvajici dva
pohyby jsou kruhové (ve siru a proti smiru hodinovych rdicek), v rovire kolmé k
vektoru indukceB. Frekvence se &ni odeé&tenim/gictenim ¢lenu spojeného s
Lorentzovou silou. To tak vede k rozdilnym matengm parametm [21].

3.1 Magneticky kruhovy dvojlom [19, 22, 23]

Magneticky kruhovy dvojlomrfagnetic circular birefringenceViICB) neboli
Faradawv jev se projevuje stenim linearni polarizace &a po piichodu latkou,
v niz se nachazi magnetické polegidpmz efekt se objevi jen ve Faradayov
geometrii). Mechanismus jeho fungovani lze pochopibbr. 3.2. Lineam
polarizované sitlo si mizeme rozepsat jako superpozici prad¢ot® a levot@iveé
kruhow polarizovaného sgila. Tyto polarizace maji diky magnetickému poli
rozdilné indexy lomu (mysSleno realny index lomwz ovede k jejich vzajemnému
fazovému zpozthi. KdyzZ si je poté na vystupu z materialu sloZiohestaneme sice

linearre polarizované sitlo, avSak oproti fivodnimu stavu st@né o uheb.

E, E E' F
I i 4 op 5 f,f | i& : .. |
" 5 M
E".\' E.\' J \ __f? k

Obr. 3.2: llustrace projevu MCB. Lined&rmpolarizované sitlo, rozepsatelné jako
souet pravotgiveé a levot@ivé polarizovaného sila, se diky rozdilnym indéxn
lomu pro tyto d¥ polarizace st& o uheld [20].

Empiricky vzorec pr@ nabyva tvaru [22]
6=VdB (3.1)
B predstavuje magnetické pold,zn&i délku materialu &/ predstavuje Verdetovu

konstantu. Jeji znaménko udavaésmychyleni roviny polarizace stla. Uhel 4

muzeme vypeitat i z nasledujiciho vztahu [23]:
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6=X Nik (3.2)
n

Zde M je magnetizacelz vinovy vektor s¥tla, n index lomu ay susceptibilita.
Vidime tedy, Ze MCB patmezi MO jevy s lichou zavislosti na magnetizaci.

O inverznim Faradayevjevu mluvime, kdyz v latce silny laserovy svazek

vyvola statickou magnetizadii (0) definovanou jako [23]

N (0) = ﬁ [E(w)xE ()] (3.3)

kde E(w)zna&i intenzitu elektrického pole dopadajicihostia. Z rovnice (3.3) Ize

vyvodit, Ze kruhow¥ polarizované sitlo vytvori magnetizaci nfici rovnol@zne

s vinovym vektorem, iiXemz pravotdivé a levot@ivé polarizace vyusti v opay
smsr M (0). JelikoZ jak v (3.2), tak v (3.3) vystupuje stejnénizeme dekavat, ze
nejvice Ize ovliviovat magnetizaci v materialech s velkou mirou Fayady rotace.
Inverzni Faraday jev ke svému fungovani nevyzZaduje absorpci- j®Zem na
ramanovském rozptylu. Vliv gfla na magnetizaci je tudiz netermdlni a jelikoz se

odehravéa w¥adu femtosekund, lze ho vétsir¢ pripadi pokladat za okam?Zity.

3.2 Magneticky kruhovy dichroismus [5, 12, 19]

Pod kZnym kruhovym dichroismemcifcular dichroism CD) myslime
rozdilnou absorpci pravativé a levot@iveé polarizovaného sfla. Pozorovat se da
pouze ve specifické skuginmateriafi- v chiralnich molekulach, tj. v molekulach
neztotoznitelnych se svym zrcadlovym obrazem. DtiwgtSinu z nich najdeme
v organické chemii.

U magnetického kruhového dichroismmadgnetic circular dichroismmMCD)
nelezi picina rozdilnych absotmich koeficient kruhovych polarizaci v asymetrii
molekuly, nybrz v magnetickém polit{aiz vrejSim, nebo vniinim), které musi mit
nenulovou velikost ve sénu vinového vektoru dopadajicihoéha (pracujeme tedy
ve Faradaya¥ geometrii). Pro pochopeni projeMCD se podivejme na obr. 3.3. Do
materialu ndm vstupuje lined@rmpolarizované sitlo, které ale mZzeme chapat jako
sowet dvou kruhovych polarizaci s apemu taivosti. Vlivem rozdilnych

absorgnich koeficient se amplituda jedné z nich zmenSi vice nez amplitirdhé.
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Diky tomu na vystupu z materiadlu uZz nepozorujemél@\ypolarizované lineagn

nybrz elipticky.

E, E
> —
‘ ,z_’ op S
E,

Obr. 3.3: llustrace projevu MCDiRodne linearre polarizované s#tlo, rozepsatelné
jako soudet pravotdivé a levot@ivé polarizovaného sfla, se diky rozdilnym
absorgnim koeficientt pro tyto d¥ polarizace pichodem skrz vzorek zmi
ve s\tlo elipticky polarizované [20].

MCD se obvykle kvantifikuje pomoci vzorce

a —-a
a +a

MCD =

(3.4)

kde a” (a”) predstavuje absoipi koeficient pravotdivé (levotasive) kruhow
polarizovaného sitla.
Jako posledni&c by bylo vhodnéici, Zze zavislost MCD na magnetizaci je

licha.

3.3 Magneticky linearni dvojlom [19, 21, 24]

Pro tento MO jev existuje v literatl celafada ozn&ni - magneticky
linearni dvojlom f(nhagnetic linear birefringenceMLB), Cotton-Moutoriv jev,
Voigtav jev. Ackoli se Cotton-Moutofiv jev a Voightiv jev projevuji stejs, maji
jiné mikroskopické pozadi. U Cotton-Moutonova jeynegastji méieného v
kapalindch) se samotna anizotropni diamagnetickiekula natéi podél vrjSiho
pole, dikyéemuz se material stane dvojlomnym - tento jev tegip& nic spokaého
se Zeemanovym jevem. Naopaki¢ma fungovani Voightova jevu (spjatého s
experimenty s plyny) tkvi préw Zeemanov jevu.

S pomoci obrazku 3.4 si popiSeme fungovani MLBvd@ni linearni

polarizaci Ize rozlozit na @vnavzajem kolmé linearni polarizace. Odlisny index
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lomu vede k jejich fazovému zpaid a tak mame po jejich slozeni na vystupu z

materialu polarizaci eliptickou. Zavislost na matigeei je suda.

v
v

Obr. 3.4: llustrace projevu MLB.iodre linearré polarizované sitlo, rozepsatelné
jako sowet dvou navzajem kolmych linearnich polarizaci, diky rozdilnym
indexaim lomu pro tyto d¥ polarizace pichodem vzorku zgni ve s¥étlo elipticky
polarizované [20].

3.4 Magneticky linearni dichroismus [19, 25]

Princip fungovani magnetického linearniho dichraisfmagnetic linear
dichroism MLD) vidime na obr. 3.5. Lineaénpolarizované sstlo vstupujici do
zkoumaného vzorku si rozlozime naédimearni polarizace- jedna z nich bude
k magnetizaci materidlu kolma, druha rovéinia. Viivem rozdilného absanpiho
koeficientu budou mit jejich amplitudy po gohodu latkou jinou velikost. Na
vystupu ze vzorku se tak slozi na lingapolarizované sitlo, to vSak bude oproti
pavodnimu o Wity Uhel st@ené.

CP k
Obr. 3.5: llustrace projevu MLD.iodre linearré polarizované sitlo, rozepsatelné
jako sowet dvou navzgjem kolmych linearnich polarizaci, dky absorpnim
koeficientim pro tyto d¥ polarizace st o uheld [20].

Signal pochézejici od MLD Ize definovaeppisem
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2 2
MLD = LTl J 16t (3.5)
210 +17 27 +t2

Zde 1! (resp. 1) je intenzita sitla s linearni polarizaci rovnsbnou s (resp.

kolmou k) magnetizaci poté, co & proslo vzorkem,t! (resp.t”) znai
amplitudovy koeficient transmise pro polarizaci moi®znou s (resp. kolmou k)
magnetizaci. Jednotkou hodnot ziskanych peastictvim (3.5) jsou radiany. Pro
zmeénu orientace linearni polarizacestia 6 (tuto velginu mizeme s pomoci obr. 3.6
definovat jaka? = 4 - f) plati

(t, ~t;)t9(¢ - B)

tg(6) = (3.6)
t,+ t-tg*(¢ - B)
Za predpokladu maleho steni polarizacet(/t, =1) |ze psat
6 = P"° sin[2(¢ - B)] (3.7)

pficemZ magnetoopticky koeficieR"-®> ma tvar

2 2
SIS Y R L L (3:8)
2( t, 20ty Jy+ty 2t2 4+t

Pokud se magnetizace odklani od roviny vzorku d @itfeiz obr. 3.7), zrani se (3.7)

na
6 = PM° sin? 9sin[2(¢ - )] (3.9)
Vidime, Zze MLD narozdil od najklad MCB silré zavisi na orientaci linearni

polarizace dopadajiciho &la. Dale plati, Ze suda zavislost MLD na magnetiza

skryva prae v PP, tedy PM'° O M 2.
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[010]

[100]

Obr. 3.6: Vyznam uldl, s nimiz se v textu pracuje. 8o s intenzitou elektrického
pole E dopadlo na materidl s magnetizadi(vzdalené od s#mu [100], od rkhoz
odegitame vSechny uhly, @) tak, Ze jeho linearni polarizace svira se&rem [100]
ahel g. Vlivem MLD vidime na vystupu z materidlu&ho s intenzitou elektrického
poleE’, jehozlinearnipolarizacge od sndru [100] ot@&ena gf” [25].

[091]

(18] L

Obr. 3.7: Obecné nateni magnetizace. Uhly (spojeny s magnetizaci)fa(svazany
s lineark polarizovanym sstlem) charakterizuji orientaci v rowdnvzorku, 4
(spojeny s magnetizaci) kolmo na ni [26].

3.5 Dynamicky magnetoopticky signal [27]

Doposud jsme uvazovali pouze statické magnetodptjeky. Celkovy od

nich pochazejici signal napiSeme jako

MO®® = MOM°® + MOM® = PM® cosd + PMP sin® Isin2(p - B)  (3.10)

Predpokladejme nyni, Ze na feromagneticky vzorek dapsilny laserovy
puls - napiklad excit&ni puls v metod excitace a sondovani. #gobi gFesunuti
snadné osy a tim i precesni pohyb vektoru magmetizgneb6é pro vektor
magnetizace je energeticky vyhodné ve snadné oget, leviz obr. 3.8).

S postupujiciméasem se snadna osa (kolem niz stdle s mensi vadil@biha
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magnetizace) vraci daipodniho stavu. Vysledna dynamicka slozka MO sigrs&u

da popsat fenomenologickou rovnici

MO(AL, B) = A(B) codant + go(,B)]exr{—%j +C(B) exp{—%} (3.11)
G p
Zde A a C jsou amplitudy oscikni a pulsni funkcep precesni frekvence,
fazovy faktor,zg Gilbertiv tlumicicas Gilbert damping timpaz, ¢as tlumeni pulsni
funkce. Prvnilen (3.11) je spojen s precesnim pohybem magnetizalem aktualni
shadné osy, druhy popisuje pohyb snadné osy a destizaci.
Pro dynamickou sloZzku MO signélu Ize téZ odvodiidp a M se skryvaji

hodnoty platné fed excitaci)

MO = —PPKEZI(AL) + 2PMP cos2(g - B)p(At) +
pHD (3.12)
+27—sin2(p — )M 5 (A1)

Prvni dva ¢leny jsou spojené s uhlovym pohybem magnetiza¢eti t
s demagnetizaci. Z&em je vhodné konstatovat, Ze vySe uvedeny popi plo
feromagnetika. U antiferomagnetik totizite byt situac€asté&né odliSna, jak bude

ukazano v podkapitole 4.2.

(a) sample plane

e

(100}

LW 3

&n

Obr. 3.8: Chovani vektoru magnetizace feromagnetikdisledku excitace
laserovym pulsem. Vasti (a) vidime magnetizaci lezici ve snadné osd€b)Vna

vzorek dopadl excitai puls, jenz zfisobil (prostednictvim zvySeni teploty
materialu) zminu polohy snadné osy. Magnetizace se precesnimbpahysnazi
snadnou osu nésledovat. Wstedku Gilbertova tlumeni se amplituda oscilaczgya.

V (c) vidime, jak se vikledku snizovani teploty vraci snadna osa deogniho

mista [28].
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4. Interakce s\tla s antiferomagnety

V antiferomagnetech maji kolektivni precese 8pimagnony) frekvenci
kolem 1 THz (coz odpovida periddl ps), zatimco u feromagiieje to typicky
stokrat meéan [29]. Jejich manipulace prdstnictvim pulé magnetického pole zatim
neni technicky mozna, nebw sowasné dob neni k dispozici zadny zdroj takto
kratkych magnetickych puls(viz. obr. 4.1). S velikou vyhodou je zde tedy méz
vyuzit ultrakratkych laserovych pulsjejichZ ¢asova délka e byt i rfkolik mélo
femtosekund.

V této kapitole uvadime reSersi vyslédbublikovanych o ultrarychlé optické
manipulaci S magnetickym us@Emanim v antiferomagnetech pomoci

femtosekundovych optickych piils

E
-
£
1 ns- e |
H:\_H Magnetic
100 ps—{ e Spin field
W precession
10 ps | ~1ps-1ns
L Laser
1ps-| Spin-orbit (LS)
interaction 0.1 1
100 fs | i eill
| &4 Srhmae ~0.01 ps - 0.1
10fs | *M_ interaction laemnl
1fs

Obr 4.1:Casové $kaly jel hrajicich roli v magnetismu ve srovnani s maghgtic
polem a lasery. Vidime, Ze na rozdil od magree s lasery Ize dostat na stejnou
arovei, na které se nachazi vgmrma interakce [30].

4.1 Vliv silného laserového pulsu na (anti)feromagat
[30]

Ucginky, jaké mize mit excitani laserovy puls na magneticky usadanou
latku, 1ze rozlenit do i kategorii.

Do prvni pati termalni efekty. Energie se do materialu dostiik§ absorpci
fotona. Jeji gesun od sitla piimo ke spiim neni mozny, misto toho se dostava
k elektrorim a fonomim. Casovou 3kalu, na které se odehrava nasledninam

magnetizace, duje elektron-elektronova, elektron-fononova a elmkispinova
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interakce. U kovovych feromagrietyto déje mohou probhnout hem 50 fs,
zatimco u feromagnétdielektrickych se pohybujemefadu nanosekund {sod
spaiva v absenci elektron-spinové interakce). Dobwtaermalnich efektudavaji
vngjSi parametry typu tepelné vodivosti substrdiugeometrie vzorku. Termalni
efekty se v ufité mire projevuji v kazdém experimentu.

Do druhé skupiny fadime netermalni fotomagnetické jevy. Fotony
excitatniho svazku jsou ale i tak pohlcovany elektronovytaivy majicimi pimy
vliv na magnetické parametryi{gladem je magneticka anizotropie}jg@mz jejich
zmeénu lze brat (pomineme-ltasovy profil sételného pulsu) jako okamzitou.
V dusledku dojde k precesnimu pohybu magnetickych maimeDBobu Zivota
precese wiuje doba Zivota odpovidajicich elektronovych gtav

Do treti skupiny pdaf netermalni optomagnetické jevy, u kterych nedatha
k Zadné absorpci. Namisto toho jsou zaloZeny maustivaném Ramanéwozptylu,
ktery mizeme pokladat za okamzity (resp. omezeny spindmiinterakci stojici
v tomto ipact v pozadi zrainy magnetizace). Doba Zivota takto vzniklychtj€ini
100 - 200 fs.

4.2 Laserem vyvolana ultrarychla reorientace spifi
v antiferomagnetickém ortoferitu TmFeO; [31]

Vv s

obtiZzrgji nez feromagnety. Jednim zewsphi, jak o nich ®&co zjistit, je rychla
zmeéna anizotropie vedouci (diky interakci meziibkou a spiny) k reorientaci sgin
Takovou zndnu Ize vyvolat pomoci femtosekundového laseru, dadel jim posviti
na material, jehoz anizotropie vykazuje silnouaépl zavislost.

Autori [31] této skuténosti vyuZili g zkouméani TmFe@ Tato latka pat
mezi ortoferity vzacnych zemin. Jejich chemicky o m4 tvar RFe$) kde R
zastupuje &kterou ze vzacnych zemin. Z fyzikalniho hlediskai jeich zajimave, ze
momenty atora Zeleza jsou v nich sazeny antiferomagneticky, ale ne dokonale-
Uhel, ktery momenty sviraji, ti@i presre 180°.

Experiment [31] byl postaven na metoekcitace a sondovéani.d&ll se MLB
signal, ktery vidime na obr. 4.2. Prwést obrazku zachycujagqravani energie od
laserového pulsu fizce, ktera se stado cca 0,3 ps zaft. Nasleduje zema polohy

snadné osy - to vidime v drul&sti obrdzku. Ve feromagnetech by se vektor
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magnetizace kolem této nové polohy cetda diky tlumeni by se ji postupn
priblizoval (viz podkapitola 3.5). V antiferomagnetese (dle autdr [31]) vektory
magnetizace netd v prostoru, nybrz se pohybuji v ro¥inviz obr. 4.3). Jako
posledni pozorujeme oscilace antiferomagnetickyctomenti kolem nove
rovnovazné polohy feti ¢ast obr. 4.2). Kéli silné tepelné zavislosti frekvence se
autai [31] domnivaji, Ze oscilace majiiypod magneticky a Ze nemohou byipsany
fonomim.

Bylo by vhodné z@iraznit, Ze se reorientace magnetizace odehr&jenh
nékolika malo pikosekund. Ve feromagnetu s energiiz@ropie srovnatelnou

s TmFeQ bychom se pohybovalitadu stovek ps.
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Obr. 4.2: Chovéani antiferomagnetického vektoru mapatiu exciténiho pulsu.
Odehravaji se tufit procesy: (1) elektron-fononova termalizace; (2)tace
antiferomagnetického vektoru; (3) oscilace antieagnetického vektoru kolem
rovnovazne polohy [31].
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Obr. 4.3: Rozdil v chovani magnetizace u feromagaeantiferomagnetu po zm
polohy snadné osy podle auitdB1].

4.3 Ovlivnéni magnetizace inverznim Faradayovym
jevem v antiferomagentickém ortoferitu DyFeQ [23]

V experimentu popsaném vquchazejici podkapitole se orientace 8&pin
meénila pomoci termalnich efekt Tento pistup (konkréta frekvenci opakovani) ale
limituje doba nutné k ochlazeni vzorku navpdni teplotu. V [23] je ukazano, Ze
obdobnych vysledk Ize dosdhnout i inverznim Faradayovym jevem zalgidena
ramanovském koherentnim optickém rozptylu. Pokuls gsgveden na ortoferitu
DyFeG;, vremz se pomoci 200 fs kruh®vpolarizovaného pulsu vytyido
magnetické pole o velikosti cca 5 T. Na obr. 4.diwie, Ze svazky s ofr@ou
tocivosti vybudi oscilace s opaou fazi. Dale zde lIze rozliSit dva procesy-
okamzitou zminu Faradayovy rotace ifpinou je fotoexcitace a nasledna relaxace
iontd Zeleza) a oscilace momaérieleza s periodou 5 ps.

Na obr. 4.5 se nachazi polatina zavislé slozky signalu (ziskané jako rozdil
méteni pro pravotéivé a levotdivé laserové pulsy - takto se odstranily efekty
nemajici v daném experimentu spojitost s magnetismelizeme zpozorovat, Ze se
vzrastajici teplotou se frekvence zvySuje, kdezto aungdi se snizuje. Dale vidime,
jak se khem cca 100 ps utlumi exponencialni slozka signa@oZz bylo
interpretovano jako navrat orientace snadné osynetamace do stavuired dopadem

excitatniho pulsu.
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Faraday rotation (degrees)

Time delay (ps)

Obr. 4.4: Oscilace magnetizace v Dyke@niklé diky inverznimu Faraday®yevu.
Kruhow polarizované svazky s ofzou helicitou vytvéeji oscilace s ogaou fazi.
Prudky nafist/pokles signalu na Zatku n&tfeni je spojen s fotoexcitaci a naslednou
relaxaci atora Zeleza [23].
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Obr. 4.5: Oscilace natitené v DyFe@pro rizné teploty. Kili prehlednosti jsou od
sebe jednotlivé tvky v rdmci vertikalni osy posunuty. Frekvenceitzsxi s teplotou
roste, amplituda klesa. Utlum exponencialni slogkgnalu se interpretuje jako
navrat snadné osy magnetizace doquini polohy. Na vloZzeném obrazku se naléza
zavislost amplitudy oscilaci na interizéxcitatniho svazku [23].
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4.4 Koherentni akustické fonony [32, 33]

Ne vS8echny oscilace MO signalu musi mitv@ed v magnetismu. Plati to
zejména pro experimenty v reflexni geometriticifou oscilaci mohou totiz byt i
akustické fonony. Mjme vzorek, ktery tvid substrat a naém vypsstovana tenka
vrstva, na které chceme provéstrani. Na zmidnou vrstvu dopadne silny exaita
puls, ktery se v ni absorbuje. #ivtomu dojde k lok&lnimu zvySeni teploty yilghlé
casti substratu (ktery sam ale exéitavinovou délku neabsorbuje- viz obr. 4.6a),
diky cemuz se tam vytud slaba vrstva stt@ného materialu. Tato vrstva, majici
kvuli stlaceni v porovnani s okolnim materidlem ndirodliSny index lomu, se
posunuje rychlosti zvukws dale do substratu - viz obr. 4.6b (doSlo zde wtast
k vytvoreni shluku koherentnich akustickych fofpnSubstrat tak dinkuje (diky
odrazim na rozhrani zkoumana vrstva-substrat a subdtadesa vrstva substratu)
jako Fabry-Perdiv interferometr, jehoZz tlowka se mini v zavislosti na poloze
stlatené vrstvy. Pro periodu oscilaci plati

A
7, = L (4.1)

" 2v, Jn?-sin?6

Zde A zn&i vinovou délku sondovaciho svazkd, thel, pod kterym silo

probe
dopada na vzorek, mindex lomu. DalSi indicie napovidajici, Ze mistagmetismu
méame co docinéni s akustickymi fonony, je né&pomnost prahového chovani
amplitudy oscilaci v zavislosti na energii exéittho pulsu. Timto zisobem byly
vyswtleny oscilace pozorované v diferencialni refleiktiva rotaci polarizace u
ferromagnetického polovosk InMnAs [32] a u antiferomagnetického NiO [33].
Zawrem poznamenejme, Ze vySe uvedené efekty projé\agiz geometrii na odraz
nemusi ale naruSovat experimenty v transmisni gaonak bylo ukdzano pro NiO,
kde Ize naniiit s magnetismem spjaté oscilace na frekvenci BlizKrHz (viz obr.
4.7) [33].
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Obr. 4.6: Ricina oscilaci nemagnetickéhotypdu. (a) Schematicky diagram
heterostruktury skladajici se z tenké vrstvy InMréA&aSh bariéry vygstované na
GaAs substratu. (b) Silny laserovy puls vyive GaSb vrstvu s o &0 vySSim
indexem lomu (diky rychlému zedti InMnAs vrstvy), nez ma okolni material
(neboli vzniknou koherentni akustické fonony). Tatstva se pohybuje v GaSbh,
ktery se diky odramn od ni chova jako Fabry-Peitot interferometr s progmnou
tlous’kou [32].
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Obr. 4.7: Oscilace nagtené v transmisi NiO. Na vloZzeném obrazku se nachazi
Fourierova transformace néfenych dat [33].

4.5 Ovliviiovani spinovych vin v antiferomagnetech
pomoci koherentnich terahertzovych pulé [29]

Ukazalo se, Ze interakcdigpbici prosednictvim stimulovaného Ramanova
rozptylu (ktera stala v pozadi jeprobiranych v podkapitole 4.3), je omezena jen na
n¢které ortoferity, v nichZ je obrovska spin-orbitialimterakce giant spin-orbit
coupling. Na gikladu NiO bylo ale fedvedeno, Ze Ize pomoci terahertzovychipuls
ovliviovat pohyb nosii ndboje na femtosekundové Skale i v jinych matecidl

Schéma fislusného experimentu se nachézi na obr. 4.8. &lrahertzovy
puls interaguje se spiny elektforve vzorku,¢imz dojde k vytveéeni koherentni

magnonové viny. Pomoci femtosekundového sondovacfhwsu z blizké
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infratervené oblasti se poté priEdnictvim Faradayova jevu zkoumda chovani
magnetizace v zavislosti n&ase. Tento excitai mechanismus vzorek nijak
vyznamré neoltiva (frekvence fonain se od frekvence dopadajiciho THzierd
fadow lisi), ¢imz se zamezi vzniku pomalu senitiho pozadi signalu, které je
typické pro experimenty na bazi excitace a sondowysledek experimentu vidime
na obr. 4.9. Nagiené oscilace byly interpretovany jako vykioh a nasledny
precesni pohyb spirkolem rovnovazné polohy.

Vysoky stupé& koherence umditije dodaténymi terahertzovymi pulzy
ovliviovat velikost amplitudy gieného signalu. Na obr. 4.10a Ize gpaixperiment
popsany v fechazejicim odstavci. Obr. 4.10b popisujgeni, kdy véasedt = 6 ps
dopad| na vzorek druhy exaits THz puls (identicky s prvnim pulsem), coz vedlo
k zdvojnasobeni amplitudy magnetizace. Situacerz 4d0c se od fedeslé lisi
pouzecasem dopadu druhého pulsu, ktenyi 4t = 6,5 ps. Vysledkem je razantni

snizeni signalu.

Obr. 4.8: Schéma experimentu, dm¥ se silnym THz pulsem ve vzorku NiO vyfio
magnonové viny. Stav vzorku se poté (s umaim Faradayova jevu) zkouma
sondovacim pulsem z blizké infeavené oblasti [29].
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Obr. 4.9: Faradayova rotace vyvolana ve vzorku Bil@ym terahertzovym zanim
a meérena 8 fs sondovacim pulsem. Modréarou jsou vynesena experimentaln
ziskana datasernou teorie [29].
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Obr. 4.10: Koherentni THz kontrola spinovych vingasti (a) vidime Faradayovu
rotaci (t&ky- hodnoty z experimentu, modegéry- numericka simulace) vzniklou
diky jednomu terahertzovému pulstefvenacara). V (b) na vzorek dopadly dva
THz pulsy sasovym zpozéhim At = 6 ps. Vysledkem bylo téka zdvojnasobeni
amplitudy. Obrazek (c) se odguichoziho liSicasovym zpozéhim, které je zde
At = 6,5 ps. Signal po dopadu druhého pulswtérgmizi [29].
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4.6 Ovlivnéni sméru magnetizace
v antiferomagnetech prostednictvim mechanisni
zalozenych na setrvénosti [34]

Smérem magnetizace iWmieme manipulovat mimo jiné i pomoci
magnetického pole. Existuji dvarigtupy, které si objasnime pomoci analogie
z mechaniky. Podivejme se na obr. 4.11, éfrahnmame kuliku (alias magnetizaci),
ktera se mize nachazet v jednom ze dvou minim (metastabiby3toddlenych
potencialovou bariérou. Kuku miZzeme vytlgit za bariéru a poté ji nechat
spadnout do minima. Takovyto postup neni ale ng&kiacasovych skalach mozny -
puls kratSi nez 2 ps vyZzaduje magnetické pole stalé Ze by zlikvidovalo
magnetické usgddani zkoumané latky. Druhd moznost &péd ve vyuziti
setrv@nosti kuliky. PrestoZe na nigsobime velice kratce éhem onoho fisobeni
se kultka nehybe), rize posléze bariérugkonat.

VySe nastitiny koncept byl vyzkouSen na ortoferitu HoRe@o teploty
T, = 58 K ma tento material pro magnetizaci potenei@lminimum spojeneé &,
magnetickou symetrii (viz obr. 4.12), dd = 38 K vySe pak disponuje minimem
spjatym 9 4.

K méfeni byla pouZzita metoda excitace a sondovémniemz kratce (100 fs)
trvajici magnetické pole bylo vytveno diky inverznimu Faraday®jevu. Vysledek
se nachazi na obr. 4.13. Podminkou byla teplotai 138zK a 52 K. Musime
poznamenat, Ze na delSi¢asovych Skalach (cca 600 ps) nad vlivem rozdilné
polarizace excitaniho pulsu pevazily efekty spojené se zatim materialu (Kvky

pro olE polarizace jsou v téttasove oblasti stejné).
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Obr. 4.11: Srovnaniifstupi k prekonani potencialové bariéry s ohledem na vyuziti
setrv@&nosti. Na hornim obrazku kdku dotla&ime az za bariéru, aby naslédmz
sama spadla do druhého minima. Na dolnim obrazkuku&ku pisobime
nesrovnatelé kratSi ¢as, ale ona se i tak diky settmasti ges potencialovy val
dostane [34].

Obr. 4.12: Nakres metastabilnich fazi, a I'>s. M zn&i magnetizaci (parametr
usgadani feromagnetika) antiferomagneticky vektor (parametr uiodani
antiferomagetika) [34].

36



Experimeant

0.04
T=5805K
.-:'f':!t:' ‘ 5
.02 -
T 834K

olall ®  Sostnasessnesdssdss

Faraday rotation (*)

-0.04 -

=004

lime delay {ps}

Obr. 4.13: Manipulace s magnetizaci pomoci sétwsti. Horni (spodni) fikvka
odpovida magnetickému poli vytkenému s pomoci pravaieého (levot@ivého)
swtla. Za rozdil v amplitudach patrrmize zafiati vzorku laserem. Body v okoli
nuly na horizontalni ose byly n&beny s uzitim levot&iveho swtla, avSak zaifilis
vysoké teploty [34].
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5. Studované vzorky

V rdmci diplomové prace byly zkoumany vzorky CuMnA& tomto mist je
potieba zdraznit, Ze se jedna o velmi novy a tedy velice npiitizkoumany material.
Prvni zminka o jehoffpraw pochazi z roku 1992 [35], od té doby byly publi&ay
- pokud je nam znamo - pouze difanky, kde se jeho vlastnosti studovaly [36, 37].
V [36] bylo ukeno, Ze je CuMnAs je za pokojové teploty antifergnet, ale v [37]
byl identifikovan jako feromagnet. Tento rozdil patrré zpisoben nedokonalosti
piipravy v [37], ktera asi vedla Kipomnosti feromagnetického kovu MnAs
v pripraveném CuMnAs. Veskeré&ide vzniklé vzorky CuMnAs [35, 36, 37] byly
totiz pripraveny gimou syntézou z Cu, Mn a As, kdy je velice obtikoétrolovat
kvalitu vzorki.

Nami studované vzorky CuMnAs bylyiipraveny v roce 2012 pomoci
epitaxe z molekularnich svazKmolecular beam epitaxyMBE) na University of
Nottingham. Z dvodu kratké existence CuMnAs je k dispozici jeniaelomezeny
soubor na &m nangrenych experimentalnich dat. Pro¥ad experimenty se zatim
zaneiily zejména na weni zakladnich strukturnich, elektrickych a magregtth
vlastnosti tohoto materialu. Bylo zj#o, Ze lze progednictvim MBE pipravit
strukturreé velice kvalitni vzorky na substratech GaAs a GEBMnAs je patri
polokov (polokov ve smyslu nulového zakdzaného pd&su dle anglického
nazvoslovisemimetgl Za pokojové teploty vykazuje antiferomagneticispgadani,
jehoz nakres se nachazi na obr. 5.1. VeSkeré hdoakteristiky tak ukazuji, Ze se
muZe jednat o material, ktery bude velice zajimavg pxperimentalni realizaci
konceptu antiferomagnetické spintroniky [6, 7, 8¢ho Néelova teplota nicmen
jeS€ nebyla uéena a také jeho optické vlastnosti zatiibec nebyly studovany.

Vtéto praci jsme se zaiili na studium vlastnosti vzoitk CuMnAs
vypéstovanych na GaP substratu. Oproti vionk vypéstovanym na GaAs jsou
strukturré lepSi [38], dileZita pro nas ale byla hla&propustnosti GaP substratu pro
vinové délky ¥tSi nez 600 nm {300 K je velikost energie zakazaného pasu GaP
2,26 eV [39]) Diky tomu jsme totiz nadhto vzorcich mohli provad experimenty
v transmisni geometrii. V séasné dob zatim existuji pouze Jizre tlusté vzorky
CuMnAs na GaP substratu (tlustém cca 0,5 mm), vBejgme ale réi k dispozici.
Jejich strukturni parametry jsou uvedené v tab&lde
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Obr. 5.1: Schéma krystalové struktury CuMnAs nastdtu GaP. Fialove kuaky
predstavuji mangan, modré&d Zluté arsen [38].

Vzorek Deklarovana tloti€a filmu | Substrat Povrchova kryci
vrstva
Mn756 10 nm GaP GaAs; 1,7 nm
Mn752 46 nm GaP neni
Mn754 138 nm GaP GaAs; 1,7 nm

Tab. 5.1- Nami zkoumané vzorky CuMnAs.
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6. Popis experimentalnich metod

V ramci této diplomové prace jsme provt@xperimenty jak jednosvazkove,
tak dvousvazkové. Druhych jmenovanych bybmow vice, ginesly zajimawjsi
vysledky a v neposlediiadt se pouzité experimentalni ugpdani staglo primarre
pro re. Proto se jimi bude zabyvat étgi cast této kapitoly a az nakonec probereme i

realizované experimenty jednosvazkoveé.

6.1 Experimentalni uspd@adani

Princip degenerované dvousvazkové metody excitacsoradovani tkvi
v rozcleni laserového pulsu na silny exéité (pump a na slaby sondovagrpbe
puls (degenerace v tomtdipadt znamena, Ze oba pulsy maji stejnou vinovou délku).
Prvni z nich dopadne na vzorek, am¥ vybudi zndnu fyzikalnich vlastnosti. Druhy
S ukitym casovym zpozé¢him téZz dorazi ke vzorku, jehoZuaphodem se do&p
zapiSe informace o momentélnim stavu daného miate®d pfichodu vzorkem
pokraiuje sondovaci svazek optickymi prvky dale az k kterém.

Podrobgji si fungovani metody popiSeme s pomoci obr. @dko zdroj
swtla se pi naSem mdfeni pouzival laser Mai Tai (Spectra Physics). Jedl@a
vyhoda spoivala ve snadné zmé vinové délky v oblasti 690 nm az 1040 nm.
Swtlo jim produkované se rozlilo diky delici svazku na excitani a sondovaci
svazek. Prvni z nich proSel zpidvaci drahou (@ujici, v jakémcéasovém rozmezi
dopadnou jednotlivé pulsy na vzorek) iiqusovaéem svazku (ktery s pomoci dalSi
elektroniky zabrauje, aby detektory vnimaly nemodulovanétk). Pred dopadem
na vzorek a naslednym zablokovanim proSel excitpauls Sedym filtrem (opticka
komponenta, kterou regulujeme energii v pulsu)estyvou polarizatéra fazovych
destiek, jimiz jsme ngnili jeho polarizaci (na excitaci jsme pouZivalapotaivé a
levotaiivé polarizované s#tlo). Sondovaci svazek prochazel Sedym filtrem,
polarizatorem agvinnou destitkou - potebovali jsme zrn¢ orientované, v rovih
vzorku lezici linearé polarizované sstlo. Nasledg sondovaci svazekiasti prosel
vzorkem (chod paprskv blizkosti vzorku popisuje obr. 6.2) &asti se od ¢ho
odrazil. Podle aplikované geometrie (nagbrod ¢i na odraz) byl umigh opticky

mustek.
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Obr. 6.1: Schéma experimentalniho uswldni. Setlo vystupujici z laseru je
delicem svazku (DS) rozteno na svazek excitai a sondovaci. Oba prochazeji skrz
nejrizngjsi clonky (C),éoeky (C), Sedé filtry (SF), polarizatory (P) a fazové it
(palvinn&a - A2, ¢tvrtvinna - A/4), pripadré se odrazeji od zrcatek (Z). Exdita
svazek navic prochazi zptdvaci drahou (ZD) afpruSovéem svazku (PS). Svazky
nakonec dopadnou na vzorek (V). Exd&itasvazek je zablokovan, sondovaci se
zC4sti odrazi (feruSovana cara), zasti projde (plna ¢ara). Dle pouZzité
experimentalni geometrie je ungistmastek. Signal z detektdrv mastku (viz obr.
6.3) jde do &itaciho (A+B) a od&taciho (A-B) obvodu, aby byl posléze zpracovan
fazow citlivymi zesilovai (lock-in 1, lock-in 2).

Obr. 6.2: Detailni znazoeni chodu svazk v blizkosti vzorku. Cervena ¢ara
znazotuje sondovaci svazekervena peruSovanaara sondovaci svazek odrazeny
od vzorku, modr&éara excitani svazek,erna gerusovan&ara normalu vzorku,
swtle modry obdélnik vzorek. Uhé} ¢ini 14°, Gheb, 6°.
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Obr. 6.3: Schéma optickéhotstku. C znai clonky, C ¢ocky, P polarizator a

Z zrcadlo.

6.2 Opticky mistek

Schéma optického #stku se nachazi na obr. 6.3. Jak vidno, jedna se o
konstrukci sestavenou zkolika optickych komponent, neni to pouze jedésdpret.
Pred pouzitim v dvousvazkovém experimentu musi grobut jeho vyvazeni. Tuto
proceduru provadime se zaclogm excit&nim svazkem (dalo by séci, Ze tak
uskuté€nujeme jednosvazkovy experimentfiggmz gerusova svazku pesuneme
do drahy svazku sondovaciho. Dopada-li pak na pakar v mistku linears
polarizované sitlo pod spravnym uhlem (45° od osy polarizatore),zmirgnou
optickou komponentou roZtkno na de¢ stejre velkeé ¢asti, které posléze iido
detektofi. V naSem experimentalnim uspdani jsme schopni &t jak sowet
signah z obou detektdr, tak jejich rozdil. Pokud je tento rozdil nulongvaime o
vyvazeném mstku. Jelikoz tomu tak obvykle neni, umthie se ped mistek
pulvinna desitka, kterou dosahujeme optimalniho ¢&ioi sondovaciho svazku a
tedy vyvazeni mnastku. Ri dvousvazkovém experimentu tgobi pfichod
excitovanym vzorkem, Ze je sondovaci svazekestginak, nez byl v rovnhovazném
stavu i vyvazovani nistku. To ve svémigledku znamena nenulovy ¢tbynaly)
rozdilovy signal, ktery pak s relati#welkou gresnosti msfime.

Informace uvedené wedchozim odstavci plati zagalpokladu, Ze chceme
zmefit zménu st@eni (rotace) sondovaciho svazku. Pokud bychonglichimérit

zmenu elipticity (definice této valiny se nejlépe vysili na obrazku - viz obr. 6.4),
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musime po vyvazeni istku umistit ped vySe zmiénou pilvinou destéku destéku
¢tvrtvinou. Nat@ena musi byt tak, aby byl rozdilovy signal nuloexditatni svazek

je stale zablokovan).

Obr. 6.4: Definice rotace a elipticity. dyine elipticky polarizované stlo. Rotacid
definujeme jako steeni hlavni poloosy od stadnicové osyx, elipticitan v sok®
nese informaci o poénu hlavni a vedlejSi poloosy elipsy.

Smysl¢tvrtvinné destiky si vyswtlime s pomoci obr. 6.5 a obr. 6.6 (u obou
plati, Ze wasti (a) se nachazi polarizaceittar na destiku dopadajici, ¢asti (b)
mame tuto polarizaci rozepsanou pomoci kruhovydbaraci, gicemz modr&ara
zna&i pomalou osu desky, ¢ast (c) ukazuje s¥lo vystupujici z destky. Nech’ na
desttku dopada lineagn polarizované sitlo pootaené o 45 stupi od vertikaly
(stejre je st@end i pomala osatvrtvinné destiky). Mazeme si ho rozepsat jako
souwet pravotdivé a levotgive kruhové polarizace, ifgemz old maji stejnou
amplitudu. Stejnou amplitudu maiji i linearni pataigce (horizontalni a vertikalni),
které vzniknou prchodem kruhovych polarizaci desibu. Polariztor je pak odhl
a kazdou posle do jiného ramene optickélistiru. Situace je tedy totoZna se situaci
bez destiky (coz neni vzhledem ke stejné orientagvqdni linearni polarizace a
pomalé osy desiky prekvapujici), a na vystupu z optickéhaistku je tak stale
detekovan nulovy rozdilovy elektricky signal.

UvaZzme nyni, Zze by na dedtu dopadala elipticka polarizace. Tu lzesbp
rozepsat jako sa@et dvou kruhovych polarizaci, ovSem kazda z nich jméu
amplitudu. Diky tomu je i jedna linearni polarizaguci z destky mensi nez
druhd, a tedy je pragtdnictvim rozdilového signalu z optickéhdistku detekovan

nenulovy elektricky signal.
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Obr. 6.5: Rsobenictvrtvinné destiky na linearg polarizované sstlo. Linearni
polarizaci s¥tla (a) Ize pojmout jako séat dvou kruhovych polarizaci s apeu
tocivosti (b), ale stejnou amplitudou (modéara znai pomalou oswtvrtvinné
destiky). Tyto kruhové polarizace nasleddesttka pretvai na polarizace linearni
(majici stejnou velikost), které jsou k salmavzajem kolmé (c).

a) b) c

/: X@i‘;iq_.

Obr. 6.6: Rsobenictvrtvinné destiky na elipticky polarizované stlo. Eliptickou
polarizaci s¥tla (a) 1ze pojmout jako s@at dvou kruhovych polarizaci s djpeu
tocivosti a fiznou amplitudou (b) (modr&ara zn& pomalou osuctvrtvinné
destky). Ty nasledns desttka petvai na polarizace linearniizné velké), které
jsou k sok navzajem kolmé (c).

6.3 Vypatet magnetooptického signalu z nagrenych
dat

Pfi experimentech jsme schopni zaznamenatrumst@eni polarizaceAd,

respektive zrénu elipticity Az . Plati pro & vztahy

— Als(t) —Al P(t)

- jed jed
2(|S]e n+|F])e n)

NG

(6.1a)

_Al s(t) —Al P(t)
2(| Sjedn + | ‘j)edn)

(6.1b)

Souwasre muzeme ngfit diferenciélni reflektivitu (resp. transmisi),ekbu vyp@teme
podle vzorce
AR _ Al g(t) + Al (1)

= jedn jedn (62)
R, I
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Zde Al (t)—Al, ¢) (resp. Al (t) +Al, ()) je rozdilovy (resp. satovy) signal
zaznamenany detektoryfip dvousvazkovém experimentu & +1 1" znai

souwtovy signal zndieny po vyvazeni istku za situace, kdy byl excda puls

zablokovan. Odvozeni vztala podobgjsi diskuse k nim se nachazi v [40].

6.4 Aivod méreného signalu

Pi méteni pedpokladame, Ze ziskany signal souvisi seénom
magnetickych vlastnosti zkoumaného materialu. Bxaitsvazek ale e zmisobit

I zmeénu optickych vlastnosti vzorku. Nethro rotacid, resp. elipticitu; plati

6= f.M (6.3a)
n=fM (6.3b)

M je magnetizace & (resp.fe) funkce, ktera zavisi na elektronickych vlastnolste
materialu a ktera fize byt vyjadena jakozto funkce komplexniho indexu lomi. P
experimentech ale nettime rotacii elipticitu, nybrz jejich zminu, kterou sp&teme
jako derivaci (6.3a) a (6.3b):

A6 =AM + f.AM (6.4a)
An =AM + fLAM (6.4b)

Pokud maji zrérené Kivky zmeény rotace a elipticity stejn§asovy vyvoj, pevladaji
jevy spojené se zénou magnetizacdM (odpovidaji 2¢lenu na praveé stran(6.4a)
a (6.4b)), v opgném gipad dominuji jevy spojené se zmou optickych vlastnosti
materialudfr (resp.4fg).

6.5 Méreni statickych magnetooptickych koeficieni

DuleZitost jednosvazkovych experimént hlediska této diplomové prace
tkvi v uréeni MO koeficienttP™° vystupujicim ve vzorci jak pro staticky (viz. viata
(3.10)), tak dynamicky (viz. vztah (3.12)) MO sign&fipominame, Ze se v této
diplomové praci ¥nujeme studiu antiferomagnetu, a prot®j&" = 0.

Prvni zpisob, jak uit staticky MLD, spe@iva ve vyuziti defininiho vztahu
pro MLD (3.5), (hovéime o tzv. pimé metod [25]). K jednozn&nému vysledku je

pochopitel@ nutné znat polohu magnetickych moniewng vzorku.
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Druha metoda, kterou jsme pouzili, se aanpa jako jfemperature
corrected [25]. Pro ukitou teplotu (obvykle maximéalnéi minimélni moznou) se
vyvazi opticky niistek. Teplotu naslednménime, ¢imz dochéazi (prostdnictvim
zvétSovani ¢i zmenSovani usgadanosti magnetickych moméht k rozvazeni
optického nistku. Vyuziva se skuteosti, Ze za teplot vySSich, nez je Curieova (resp.
Néelova) teplota, se rozpadad magnetické té&ani (anti)feromagnetik a detekovany

MO signal je nulovy.
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7. Experimenty v reflexni geometrii

Prvni experimenty, které jsme ve vzorcich CuMnAsovpdli, byly
uskut&nény v reflexni geometrii. Jeji nevyhodou je (v pamémi s pokusy
zaloZenymi na transmisi) lehce komplikowgn prace s ®@ici aparaturou, na druhou
stranu neklade Zadné pozadavky na povrchové viststsabstratu ani na miru
propustnosti substratu a vzorku.

Pred samotnym popisem vysladknéieni by bylo vhodné uvést, Ze jsme u
vSech experiment(jak reflexnich, tak transmisnich) vyuZzivajicicletodu excitace a
sondovani réfeni provadli pro ok kruhové polarizace excitaiho svazku. V této i
nasledujicich kapitolach je v obrazcich vzdy ukaaditmeticky ptimér signafi
zmetenych pro ob polarizace neboli polariza¢ nezavislacdst magnetooptického
(MO) signalu. Polarizen¢ zavislacast totiz nebyla zajimava, od signalu pozadi se
odchylovala jen v oblasti ¢kolika malo pikosekund zaasovou nulou, kdy
dochézelo kfekryvu exciténiho a sondovaciho svazku. Pokud nebude vyslovn
fe¢eno jinak, mame v celém dalSim textu pod pojmem MNiGnal na mysli
dynamicky MO signal neboli zénu rotace sktla (tj. ne znénu elipticity).

Stateni linearni polarizace &tfa zpisobené diky MLD zavisi mimo jiné na
rozdilu uhti, které sviraji vektor magnetizace (Ul@la vektor linearni polarizace
swtla (Uhelp) s krystalografickym sirem [100]- viz. obr. 3.6. V naSem konkrétnim
piipadt ale nezname nejen $m magnetickych mometit v nami studovanych
vzorcich CuMnAs, ale aniftpsnou krystalografickou orientaci vzérkJakozto
(pomeérné libovolné zvolenou) referefmi soustavu sdadnou tedy v celém dalSim
textu zvolime soustavu staginou spojenou se znamou krystalografickou oriéntac
substratu GaP (veSkeré uhly budemeciade od krystalografického stru [100]
substratu GaP). Orientaci linearni polarizace dapeitho s¥tla Ize ale popsat i
vzhledem k laboratorni soustagoudadné uhleme. Ten definujeme jako odchylku
dané linearni polarizace od polarizace vertikaPiepaiet mezi f (v soustay
soudadné spojené s krystalografickou orientaci vzorku) (v laboratorni soustév
sodadné) ma tedy tvaB =&+ X , pricemz hodnotatisla X zavisi na nai&eni
vzorku (resp. krystalografickeho gm [100]) vzhledem k laboratorni soustav
souadné.

Na obr. 7.1a je uvedena zavislost exgifeni pulsy vyvolané zgny

magnetooptického signalu nsmsovém zpozshi mezi excitdnim a sondovacim
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svazkem. Mieni prokhlo pi 15 K. Velikost i znaménko signalu zavisely na
orientaci lineérni polarizace sondovaciho svazkilyZjsme experiment zopakovali
za 300 K (vSe ostatni bylo totozné), rigema data byla v ramci chyby stejna jako p
15 K (viz srovnani amplitud signattasti (a) a (b) obr. 7.1). Abychom &ili, zda
ziskand data souviseji s orientaci magnetizace kuzoéi zda se jedna o
experimentalni artefakt, umistili jsme vzorek poblein liSicim se o 45° od
piedchozi polohy (tedy jsme vzhledem k soustasudadné vztazené k laboraio
otoili 0 45° se vzorkem i magnetické momenty ¥n1) a pokus za totoznych
podminek zopakovali. Z obrazku 7.1b- zavislosti Bignalu na orientaci polarizace
swtla vzhledem k laboratorni soustawvidime, Ze je charakter dat v podstat
totozny, ngteny MO signal tedy nesouvisi s orientaci vzorkwdiz ani s orientaci
magnetickych momefitve vzorku. Bvod méteného MO signalu nam neni zcela
jasny, ale jako zrimé pravdpodobné vysstleni se jevi excitnimi pulsy vyvolana
zmeéna komplexniho indexu lomu, kteréi pami pouzivané geometrii dopadusta
na vzorek (viz. obr. 6.2) vede ke vzniku MO signghwjeného se zinou optickych
vlastnosti materialu (viz. rovnice (6.4a)). ¢éMni magnetooptického signalu
v reflexni geometrii ndm tedy o magnetickém ugpani ve vzorku neposkytlo

7adné relevantni informace.
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Obr. 7.1: Magnetoopticky signal v reflexni geomietrizavislosti nacasovem
zpozdni At. V ¢asti (a) je uvedena zavislost dat&enych @i 15 K nac¢asovém
Zpozdni pro fizné orientace linearni polarizace sondovaciho syazk (b) je
vynesen fi 300 K znereny MO signél pradt = 60 ps v zavislosti na naeni
linearni polarizace vzhledem k laboratorni soustae dw orientace vzorku liSici se
0 45°. Vzorek Mn754 (138 nm), vinova délka 756 npipSna hustota energie
excitace cca 0,7 mJ/ém
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Pri pokusech rozebiranych wauichazejicim odstavci jsme sasré
s magnetooptickym signédlemeéfili i diferencialni reflektivitu- viz obr. 7.2. Vitine,

Ze zmétena data na orientaci linearni polarizace sondbwasiazku tért nezavisi.
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Obr. 7.2: Zavislost diferencialni reflektivity n&asovém zpozshi pro fizné
orientace linearni polarizace sondovaciho svazkaordk Mn754 (138 nm), teplota
15 K, plo$na hustota energie excitace cca 0,7 niJidnova délka 756 nm.

Pro jeden vzorek (Mn752) se ale ¢i@ném signalu diferencialni reflektivity
objevily oscilace. Na ikladu obr. 7.3, vémz se stej& jako v obr. 7.2 nachazi
zavislost diferencialni reflektivity néasovém zpozthi, se nizeme peswdcit, Ze se
tyto oscilace fi zvyseni teploty z 15 K na 200 K podstatnyniisgbem nezgni.
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Obr. 7.3: Zavislost diferencialni reflektivity n&asovém zpozthi meérena i
riznych teplotach. Vzorek Mn752 (48 nm), ploSn4 hiastenergie excitace cca
0,7 mJ/crf, vinova délka 756 nm.
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V obr. 7.4 je uvedena zffena zavislost diferencialni reflektivity prédzné
velikosti energie excitmiho pulsu. Sirstem ploSné hustoty exditd energie Ize
pozorovat zvySovani jak nosného signalu, tak aomblibscilaci. Nafitovanim dat
z obr. 7.4 pomoci vztahu (3.11) jsme zjistili, jakplituda a frekvenceéthto
oscilaci zavisi na ploSné hustagnergie excitace. Ze ziskanych dat je patrné, Ze
s mistem excitace roste amplituda lineé(wiz. obr. 7.5a) a frekvence se ngm(viz.
obr. 7.5b).
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Obr. 7.4: Zavislost diferencialni reflektivity néasovém zpozshi nmerena i
raiznych ploSnych hustotach energie exsitao svazku. Vzorek Mn752 (48 nm),
refereni plo$na hustota energie excitatg¢ cca 0,7 md/cf vinova délka
756 nm, teplota 15 K.
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Obr. 7.5: Zavislost amplitudy (a) a frekvence (Btitaci v diferencialni reflektivit
na plosné hustsétenergie exciténiho svazku. Nagtené hodnotyderné body) byly
proloZeny ¢ervenacara) v pipad (a) pimkou 'y = 1,79-1¢ x, v piipads (b)

konstantowy = 49,42. Vzorek Mn752 (48 nm), vinova délka 756, teplota 15 K.
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Dale jsme zjistili, jak se oscilace v diferencialaflektivité¢ chovaji pro #izné
vinové délky, coz je znadzo¥no v obr 7.6. Fitovanim ziskané zavislosti ampltad
periody oscilaci na vinové délce jsou uvedeny vohira a 7.7b. Z hlediska
amplitudy nebylo zji%no nic zajimavého - jeji velikost seém v giimé untie
s velikosti detekovaného nosného signalu. U peradeypozorujeme, Ze tato wétia
s rostouci vinovou délkou line&rmoste. Data Ize proloZittfpmkouy = Ax, kdeA =
(27 + 0)-10° ps/nm. Takovou zavislost periody na vinové délcajinoscilace
zpiusobené akustickymi fonony (viz kapitola 4.4)A4sme proto dle vzorce (4.1)
vypacitali rychlost zvukuvs, kterou se v substratuiBistlatend vrstva materialu
(index lomun jsme dle [41] poloZili rovny 3,2). VySlo nam = (6 + 0) km/s. Stejna
velikost rychlosti zvuku je uvedena i¢lanku o akustickych fononech [33]. Proto
tvrdime, Ze jsou oscilace v obr. 7.6 projevem prakustickych fonoh. Z toho
vyplyva, Ze ani v diferenciélni reflekti¢itisme neobjevili signal, ktery by byl

vhodny pro zkoumani magnetickych vlastnosti nagadrki.
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Obr. 7.6: Zavislost diferencialni reflektivity f@asovém zpozshi pro fizné vinove

délky. Vzorek 752 (48 nm), plosna hustota energigtace cca 0,7 mJ/cinteplota
15 K.
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Obr. 7.7: Zavislost amplitudy (a) a periody (b) ited v diferencialni reflektivit na
vinové délce. Velikost amplitudy souvisi ¥imé ungie s velikosti detekovaného
nosného signalu, perioda roste s vinovou délkoedli (fit y = 0,02% vyznaen

cervenou ¢arou). Vzorek Mn752 (48 nm), ploSna hustota enemgieitace cca
0,7 mJ/crf, teplota 15 K.
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8. Experimenty v transmisni geometri

Experimenty v transmisni geometrii nekladou (v po@ni s uspiadanim na
odraz) takové naroky na nastaverdfiti aparatury, nelhoswtlo po piichodu fizre
nataenym vzorkem pokraje po takka totozné trajektorii. Na druhou stranu
vyvstavaji utité pozadavky na vlastnosti zkoumanych matéri&lubstrat musi byt
vyleS&n i na své zadni stranneba’ v opa&ném gFipads by dochazelo k rozptylu.
Substrat i vzorek dale musi propati§tostaténé mnozstvi sitla.

Na obr. 8.1 se naléza zavislost propustndst(definované jako po#n
intenzity s¥tla proslého materialem k refexan intenzi¢ swtla, které materialem
neproslo) substratu GaP na vinové délceyla ukena za dvou situaci- jednou byl
zdrojem s¥tla kontinualni laditelny Ti:AIO;z laser, podruhé halogenovéa lampa. Ve
stejném obrazku jsou vyneseny i propustnosti ¥igree z tabulkovych hodnot [42]

reflexeR. Vztah mezil aR byl definovan pedpisem

T=@1-R)’e™ (8.1)

JelikozZ je ve zvoleném spektralni oboru ab&orgkoeficient roven nule, nezavisela
propustnost na &e materialul. Za malou propustnost GaP substratuéizmou
pomoci s¥tla lampy patréd mize geometricky faktor, protoZze&lo z lampy nebylo
apir¢ idedlre zkolimované a $ méieni tak asi r¥ici aparatura nezachytikast
prochazejicich fotan Kazdopada veSker4d data v obrdzku ukazuji propustnost
kolem 50 % pro vinové délkyé&si nez 600 nm. To znamena, Ze v této spektralni
oblasti by substrat shumoziovat nereni v transmisni geometrii.

V obr. 8.2 je uvedena propustnogi tazr¢ tlustych vzorkk CuMnAs
(referergni intenzitou byl stale signél od &la prochézejiciho pouze vzduchem).
Pokud pi vypoctu T vezmeme jako referéni intenzitu signal od sta
prochazejiciho skrz GaP, vyjde propustnost proekartiougce 10 nm cca 55 %,
pro vzorek o tlou&e 46 nm cca 20 % a pro vzorek o tikreSs138 nm cca 2 %igla
plati pro 820 nm). # uvédZeni vyrobcem deklarované tlékg vzorki tedy
dostavame na vinové délce 820 nm absuirgkoeficient CuMnAs cca 3- 1.
Nebude-li vyslovi fe¢eno jinak, popisuji nasledujici stranky experimemdy10 nm
vzorcich, nebt ty propoustly nejvice s¥tla a navic se ukézalo, Ze v nich

pozorujeme i ¥tSi MO signaly.
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Obr. 8.1: Srovnani transmise GaP (substrat prokyzGBuMnAS) néiené laserem a
lampou s tabulkovymi hodnotami z [42].¢kéni bylo provedenoipteplog 300 K.
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Obr 8.2: Srovnani transmisézr¢ tlustych vzork CuMnAs na substratu GaP.
M¢éteni bylo provedenoipteploi 300 K.

Po zjiSEni, Ze je smysluplné provéd ¢aso¥ rozliSené experimenty
v transmisni geometrii, jsme se z#ilh na méeni exciténimi pulsy vyvolanych
zmeén magnetooptického signalu. Stejako v reflexni geometrii jsme s cilemcidr
orientaci magnetizace ve vzorku Mn756 (10 nmgidinmagnetoopticky signal pro
razna stdeni linearni polarizace sondovaciho svazku. Na&Ba Ize spdit typicky
charakter zaznamenavanych dat - prudky vzestupalsigkolem nuly spojeny
scasovym pekryvem a interferenci excitiaiho a sondovaciho svazku nasledovany

nejprve strmym, posléze pozveéjsim poklesem do nuly, coz je spojeno s navratem
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materialu do pvodniho stavu. V oblasti kolem 10 ps Ize gpalruhé, relativ slabé,
maximum. Vznik4 patmh kvali interferenci sondovaciho svazku s od zadghyst
substratu odraZzenodasti excitéaniho svazku. Tlou%a substratud vypoitena
s vyuzitim polohy4t tohoto druhého maxima r@asové ose pragdnictvim vzorce

(4t = 8,6 psg je rychlost swtla, index lomun ma dle [41] velikost 3,2)

d -t (8.2)
2n
¢inila 0,4 mm, coz vicemérsouhlasi s deklarovanou tlaudu (viz kapitola 5).

Na obr. 8.3b se naléza magnetoopticky signatteds v 60 ps v zavislosti na
orientaci roviny polarizace sondovaciho svazku.réflg je jednoznéné patrna
harmonicka zavislost MO signalu na UhHj coz znai piitomnost uniaxialni
magnetické anizotropie v roinvzorku. NejjednoduSeji se da chovani v obr. 8.3
vyswtlit demagnetizaci Zisobenou zafatim vzorku. Proto data uvedena v obr.
8.3(b) fitujeme poslednintlenem ze vztahu (3.12), kémuzZ je nutné ficist
konstantwD reflektujici posunuti celé harmonické funkce neikélni ose, tj.

MLD

MO 60ps ) = 2 PM

sin2(¢ - B)AM ¢ (60ps) + D (8.3)

MLD

2P
M

Velikost ¢lenu M, (60p9)| je (54 + 3)urad, proD platiD = (-13 £ 2)urad.

Uhel ¢ udavajici polohu magnetiza¢mi (132 + 3)° (jestliP™° M (60ps)/M > 0),
nebo (222 + 3)° (pokudP™-°M (60ps)/M < 0). Jelikoz krystalograficky s¥n

[100], od které uhep odeitame, lezi ve simu jedné z diagonal ve vzorku CuMnAs,
nachazi se snadna osa magnetizace podél jedna zzmku.

Pro Uplnost je vhodnéici, Ze existuje také moznost, Ze nami
namereny MO signél neni Zisoben demagnetizaci, ale laserovymi pulsy vyvolanou
rychlou reorientaci magnetizace, jak bylo popsarkapitole 4.2 [31]. V tomto
piipadt by data uvedena v obr. 8.3b bylo nutné fitovathgna clenem ve vztahu
(3.12) a néaslednby tato analyza vedla k z&wu, Ze se snadna osa nachazi vérsm
jedné z diagonal ve vzorku. V smsné dob ale nemame zadné indicie, Ze by se ve

studovaném vzorku projevoval jev popsany v [31]ptfidad zcela chybi oscitai
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~ v s

¢ast MO signalu - viz. obr. 4.2), a proto se zationkne k jednodusSi interpretaci
nami nandreného MO signalu pomoci demagnetizace.

V obr. 8.3c se nachazi zavislost diferencialnignaise naasovém zpozshi
meiend sodasré s MO signalem. Vidime, Ze tvar ani velikost difez&lni transmise

na orientaci polarizace sondovaciho svazku nezavisi

a) b)
— peorr s 60
E 400+ —B= 1350 3 30- #
= ——pB=225° Y
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Obr. 8.3: Zavislost magnetooptického signalu ardieialni transmise n&asovém
zpozdni. V ¢asti (a) je zavislost magnetooptického signélucasovém zpozshi
zmefena pro #izné orientace linearni polarizace sondovaciho sv#zke v dané
orientaci vzorku dostaneme vztahens g - 135°). V¢asti (b) se nachazi zavislost
magnetooptického signalu peit = 60 ps na uhly (data -¢erné body, prolozeni
funkci (8.3) -cervena kivka). V ¢asti (c) je zavislost diferencialni transmise na
¢asovém zpozshi zmeiena pro fizné orientace sondovaciho svazku. Vzorek Mn756
(10 nm), vinova délka 756 nm, ploSna hustota eeemrycit&niho svazku cca

3 mJ/cm, teplota 15 K.

Abychom se ujistili, Ze jsou MO data uvedena v @B skuténé¢ spojena
s orientaci magnetickych moméntve zkoumaném vzorku, tj.. Ze nejde o
experimentalni artefakt {auz by Slo o #jak poskozeny vzorek, nebo o signél

pochazejici ze samotnétici aparatury), umistili jsme do kryostatu totoZizprek
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(taktéZz Mn756, ale jiny kus) ve stejné poloze, tard prolshly pokusy spojené s obr.
8.3, a dale jsme z#nili polohu pivodniho vzorku o 45°. Vysledek pokusu se naléza
na obr. 8.4. Vidime, Ze je charaktéiviek ziskanych na novém Mn756 (orientace 1)
pro f = 135° af = 180° stejny jako utvodniho vzorku Mn756 pro stejné uhly -
viz obr. 8.3a. Proto fizeme konstatovat, Zze ziskana MO data nesouvisiepouz
s jednim konkrétnim kusem studovaného vzorku, nydw@ spojena s vlastnostmi
vSech vzork Mn756. Ri zméné orientace vzorku Mn756 uviitkryostatu se
zavislost MO signalu na uhj@neznéni (viz. orientace 2 v 8.4 a obr. 8.3a), cozZ asn
prokazuje, Zze &feny MO signal souvisi se studovanym vzorkem a nikohetici
aparaturou. V ogsém gipact by totiz ntla data stejny charakter pro stejné thly
(popisujici pouze orientaci polarizace sondovadtazku vzhledem k laboratorni
sousta¥) a nikoli pro stejné uhlys (popisujici orientaci polarizace sondovaciho

svazku vzhledem ke krystalografickémuésm[locﬂ substratu, na kterem se vzorek

nachazi).
600
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—— B =180°
300- orientace 2: B= 90°
k=) —p =135
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Obr. 8.4: ZAavislost magnetooptického signalu dagovém zpozshi pi raznych

polohach vzorku. Mieny byly dva totozné vzorky upesme v kryostatu pod
odliSnym uhlem (rozdil 45°). Pro d&eni sklonu polarizace &tla v laboratorni
sousta¥ soudadné pro orientaci 1 plati vztah= g - 135, pro orientaci 2 plati
¢ = B - 90. Vzorek Mn756 (10 nm), vinova délka 820 nrigSpé hustota energie
excitainiho svazku cca 3 mJ/émeplota 15 K.

Na antiferomagnety by magnetické pole (pokud nefhhvsilné) nenslo mit
zadny vliv. To jsme si a¥ili pfi méteni na nizké teplét(12 K), kdy jsme v
roviné vzorku Mn756 pod Uhlem 180° vzhledem k krystalfigk&mu sngru [100]
prikladdali magnetické pole o velikosti 500 mT (vikn8). Jak je patrné z obr. 8.5b,
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nepozorovali jsme v MO signélu Zadné é&m v porovnani se situacitip0 mT.
Experiment jsme opakovalkipeplot blizké gedpokladané Néeléveplot (325 K,
viz dale). Domnivali jsme se totiz, Ze v takovetiippkt bude snad¥)Si znmenit

orientaci magnetickych momeéntPole vSak ani tehdy neto na néfeny signal

Zadny vliv.
a) b)
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H — s polem
- g
S 200
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Obr. 8.5: Vliv pole pilozeného k vzorku (a) na zavislost MO signalucagovem
zpozdni pro fizné orientace linearni polarizace sondovaciho svdblk Vzorek
Mn756 (10 nm), pole 500 mT, vinova délka 820 nmpSph hustota energie
excitainiho svazku cca 3 mJ/émeplota 15 K.
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Obr. 8.6: Vliv velikosti excitace na velikost MOgsialu v 10nm tlustém vzorku
CuMnAs. V¢asti (a) se nachazi zavislost MO signalu ¢agovém zpozshi pro
raizné ploSné hustoty energie exéittho svazku. \&asti (b) je vynesen MO signal
v 60 ps v zavislosti na ploSné hustatnergie exciteniho svazku derné body)
proloZzeny pimkouy = 0,01« (Cervenacéra). Vzorek Mn756 (10 nm), refekam
plodna hustota energie excitdgeca 3 mJ/c vinova délka 820 nm, teplota 15 K.

V rdmci hledani optimalnich podminek experimentagszngtili, jak zavisi
velikost signélu na ploSné hustanergie exciténiho pulsu - v obr. 8.6a se nachazi
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zavislost MO signalu ndasovém zpozthi pro jednotlivé velikosti excitace, v obr.
8.6b jsou od&y jednotlivych Kivek z obr. 8.6a v 60 ps. V obr. 8.6a pozorujeme
ocekavany narst signalu. Ten ma ale podle obr 8.6b pow komplikovany piibéh.

Do 3 mJicmh roste linear, co? lze popsat ifmkou y = Ax kde
A= (0,019 + 0,001)rad- cni/ud. Poté se vSak signal prudce zvysuje.

V komentdi vénovaném obr. 8.4 jsme vyldili, Ze by za pozorované MO
signaly mohla skteracast experimentalniho usf@alani. To ale nevytwje, Ze by za
podobné chovani nemohl byt odgdmy substrat a ne vlastni vzorek CuMnAs.
Obdobna w¥c plati pro obr. 8.6. Proto jsme museli provésttiani m&teni na
substratu GaP. Zavislost MO signalud@sovém zpozthi pro iizné uhly se naléza
vobr 8.7a (jelikoz nam u konkrétniho kusu GaP hebgnamy sniry
krystalografickych rovin, popisujeme jednotliviivky pouze pomoci Uhle). Zadny
vyznamny MO signal tuip ndmi nefastji pouzivané exciténi intenzit 3 mJ/cm
nepozorujeme. V obr. 8.7b se nachazi odpovidagicisiost diferencialni transmise

nac¢asovém zpozhi.
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Obr. 8.7: Zavislost magnetooptického signéiéis (a)), resp. diferencialni transmise
(¢ast (b)) substratu GaP nasovém zpozshi pro fizné orientace linearni polarizace
sondovaciho svazku. Vinova délka 820 nm, ploSnaokaisenergie excitaiho
svazku cca 3 mJ/cinteplota 15 K.

Pii zvySeni ploné hustoty energie excitace nad 8middochazi k porrng
rychlému nélistu MO signalu, jak je patrné z obr. 8.8a, kderjézorigna zavislost
MO signélu na&tasovém zpozhi, a z obr. 8.8b, ve kterém je vynesen pro jedret!
kiivky z obr. 8.6a v 60 ps odeny MO signal. ZvySovani MO signalu v zavislosti
na plosné hustétenergie excitace lze nejlépe popsat polynomem éhmitstupa

y = A(x-B)?, kde A = (-10 + 4)-10 prad- cni/ud, B = (2400 * 300)yJ/cnf (&isla
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uréena fitovanim dat z obr. 8.6b).tdelpokladame, Ze pro excitd energie
presahujici = 3.5 mJ/crh se v substratu GaP & projevovat dvoufotonova
absorpce. Na zakladobr. 8.6b a obr. 8.8b iwieme prohlasit, Ze pro experimenty
s CuMnAs (tlustym 10 nm a vyptovanym na GaPgini idealni ploSna hustota
energie exciténiho svazku cca 3 mJ/ém pro niz&i energie je &eny MO signal

slabsi, pro vysSi se &@ou projevovat vlastnosti substratu.
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Obr. 8.8: Vliv velikosti excitace na velikost MCQgsidlu v substratu GaP. dasti (a)

je znazorfina zavislost magnetooptického signalu substratu @aRtasovem

zpozdni pro izné ploSné hustoty energie exéittho svazku. \Easti (b) jsou

vyneseny (a nasledréervers proloZeny polynomeny = -1.-10°(x-2400¥ ) hodnoty

magnetooptického signélu v 60 ps v zavislosti r@Spé hustet energie excitace.
ViInovéa délka 820 nm, teplota 15 K.

Ve snaze zjistit, zda charakter polatizazavislosti (a tedy i magneticka
anizotropie) u 10 nm vzorku CuMnAdistava stejny i pro vysSi teploty, jsme
zmefili MO signal pi 300 K. V porovnani sigdchozimi nizkoteplotnimi
experimenty byl pozorovan nejesitsi Sum, ale i &Si signal (viz obr. 8.3 a obr. 8.9).
Ze srovnani obrazkvidime, Ze jsme v obourijpadech nafili maximalni kladny,
nulovy i maximalni zaporny signal pro stejné UBlyZ fitovani dat v obr. 8.9b na

MLD

2P
M

funkci (8.3) dostavame velikogtenu M (60ps9)| jako (93 + 7)urad, proD

plati D = (26 + 5)urad. Uhelg ¢ini (134 + 3)° (pokudP"°*M ¢ (60ps)/M > 0),
nebo (224 + 3)° (pokudP™° M, (60ps)/M < 0), coz je vramci chyby &eni
stejn& hodnota jakaipnizké teplog.

Pro podrobiySi prozkoumani teplotni zavislosti MO signalu jspre jednu

pevre zvolenou orientaci polarizace sondovaciho svazkovgmEli méreni od

T =15 K az daol = 400 K. Vysledek experimentu se nachazi v ol0.8vidime, Ze
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signal roste (v absolutni hodgptaz do 300 K, poté Zae relativie prudce padat,
aby se kolem 350 K dostal na nulu. Tuto skntest interpretujeme jako naprosté
rozruSeni antiferomagnetismu v latce, tedy 350 Kaoldjeme jako spodni mez
Néelovy teploty. O spodni mezi mluvimetkvtomu, Ze aktualni teplota vzorku je
dana nejen teplotou v kryostatu, ale takératiim zgisobenym absorpci laserového
pulsu, jehoz fesnou velikost zatim bohuzel nejsme schop#it.ur
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Obr. 8.9: Zavislost magnetooptického signalu d@sovém zpozsthi pro Gzné
orientace linearni polarizace sondovaciho svazk@@0 K (ast (a)). \asti (b) je
zavislost velikosti MO signalu odeného v 60 ps na orientaci linearni polarizace
sondovaciho svazku (datacerné body, proloZeni funkci (8.3)¢ervena kivka).
VzorekrﬁMn756 (10 nm), vinova délka 820 nm, energkeitaniho svazku cca

3 mJ/cm.
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Obr. 8.10: Teplotni zavislost magnetooptického &ign(od€teného v 60 ps)
meéteného na vzorku Mn756 (10 nm). Z obrazku je patieeNéelova teplotaini
minimalné 350 K. VInova délka 820 nm, ploSna hustota eneegigtainiho svazku
3 mJ/cm, 8= 180°.
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Aby se rjakd latka s magnetickym us@alanim mohla uplatnit jako
zdznamové medium, musi u ni byt mozné né&jeni uloZzenych dat, ale i jejich zapis.
V experimentech popsanych fegchozim textu jsme se snazili nalézt polohu snadné
osy magnetickych mometZ hlediska zaznamu informace je ale nutné mitmst
tuto polohu snadné osy 2znit. Jak jsme jiz nazrdi v ivodu této prace, u
kompenzovanych antiferomagfietse to kwli jejich nulovému magnetickému
momentu provadi mnohem obté&innez u feromagnét Uz bylo uvedeno, ze kdyz
jsme k fizr¢ orientovanému vzorku Mn75&igladali za nizké teploty (kolem 15 K)
magnetické pole o velikosti 500 mT (coZ je maximahole, které mohl nami
pouzivany elektromagnet vygenerovat), nepozorojstie v néfenych datech v
porovnani se situacitip0 mT zZadné zmny. Proto jsme se rozhodli t#t vzorek
Mn756 umistny v kryostatu ve fech Gznych orientacich (aby spolu orientace
magnetickych momefita magnetické pole sviralyané uhly) nad Néelovu teplotu,
konkrétre na 500 K. Posléze jsme zapnuli pole sd&iadze dokaze v nyni
paramagnetické latce uspoat vektory magnetizace jednotlivych atono jiného
smeéru. Fi ochlazeni (se stale zapnutym polemgtzpa nizkou teplotu by se pak
mohla nova orientace magnetickych moniemachovat. Nic takového jsme ale

nepozorovali, jak je pro ilustraci uvedeno pro jedat@eni vzorku v obr. 8.11.
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Obr. 8.11: Vliv pole na vzorek chladnouci z 500 & eca 40 K. \&asti (b) se
nachazi data zébenda pro tu zert orientaci vzorku, § niz platilo [11@ O H (viz. cast
(a); dalSi orientace se od této liSily o 45° a 9@%p ostatni orientace vzorku byly

vysledky obdobné. Vzorek Mn756 (10 nm), vinova dé820 nm, ploSna hustota
energie exciténiho svazku cca 3 mJ/ém
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Doposud popsanéadteni byla provagha na vzorcich tlustych 10 nm. Nyni se
kradtce zamsiime na vzorky s&Si tlou§'kou. Obr. 8.12 se&wuje 46 nm vzorku
(Mn752). V obr. 8.12a se naléza zavislost MO sigrn@h casovém zpozshi pro
raizné orientace polarizai roviny sondovaciho svazku. MO signal je v pommvin
s obdobnymi experimenty na 10 nm vzorku gomi slaby, jeho tvar navic ovliw;ji
experimentalni artefakty. Nema proto smysl bodybr B.12b, které znazwji
odeiet signalu z obr. 8.12a v 60 ps, prokladat jakoukidvkou.

Totozny experiment byl proveden i na 138 nm vzdidn754). V obr. 8.13a
pozorujeme relativh velky (v porovnani s Sumem) signal, ktery ale meerdaci
linearni polarizace sondovaciho svazku &&mezavisi, coz je nejlépe patrné z obr.
8.13b.

Efekty namtfené viéchto dvou tlustSich vzorcich je principidlrmozné
vyswetlit existenci fizn¢ orientovanych domén ve vzorku, jejichz velikost liyla
srovnatelna nebo mensi nez velikost laserovéhdckaviaa vzorku (pimér svazku je
21 pm ve smyslu FWHN). Dali moZnosti je zéma magnetické anizotropie vzorku
(nagr. zin-plane naout-of-plang pri zmeéné tloug’ky vrstvy CuMnAs. Pro potvrzeni
téchto hypotéz ale bude pgeba provést jeS§tdodaténa neieni na ézn¢ tlustych

vzorcich CuMnAs.
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Obr. 8.12: Zavislost magnetooptického signalu ¢agovém zpozshi pro vzorek
tlusty 46 nm. \Kasti (a) je zavislost magnetooptického signaldasovém zpozshi
pro rizné orientace linearni polarizace sondovaciho sva¥kasti (b) se nachazi
zavislost magnetooptického signalu &eeého v 60 ps na orientaci polarizacétlsv
Vzorek 752 (46 nm), vinova délka 820 nm, ploSnatdtasenergie excitaiho
svazku cca 3 mJ/cinteplota 15 K.

8 full width at half maximum
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Obr. 8.13: Zavislost magnetooptického signalucaaovém zpozshi pro vzorek
tlusty 138 nm. \gasti (a) je zavislost magnetooptického signalu dasovem
Zpozdni pro fizné orientace linearni polarizace sondovaciho svazkasti (b) se
nachazi zavislost magnetooptického signélu ¢aeho v 60 ps na orientaci
polarizace s&tla. Vzorek Mn754 (138 nm), vinova délka 820 nmpdpia hustota
energie exciténiho svazku cca 3 mJ/énteplota 15 K.
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9. Urceni statického magnetooptickeho
koeficientu

V predchozi kapitole jsme ukézali, Ze jsme schopni whOvzorku CuMnAs
nametit dynamicky magnetoopticky signél, ktery je vywoldopadem excitaiho
pulsu na vzorek. Tato namigtenaznena MO signalu navic harmonicky zavisi na
orientaci linearni polarizace sondovaciho svazkw.jasre ukazuje, Zze studovany
vzorek musi vykazovat také staticky MO signal, ktanterpretujeme jako
magneticky linearni dichroismus (MLD). Pro Uplnonalyzu nadmi narienych
dynamickych MO dat je pt#ba znat velikost a znaménkaigusného MO
koeficientuP™-° pro danou vinovou délku [27]. Krafrinterpretace nasich dat by
piipadna znalost spektralni zavislosti MO koeficierftiz. vztah (3.8)) mohla
poskytnout i velice uzitaé informace o pasové struktuCuMnAs. Nicméd#, jak
ukadZeme v této kapitole, je deni koeficientuP™® v tomto antiferomagnetickém
materialu zné&né netrivialni Uloha, protoze je velice slozité eélidstudovany MO
signal od fiznych experimentalnich artefaktkteré také pspivaji k experimentatn
mérenym stéenim lineérni polarizace.

Meieni MO koeficieni ve feromagnetech je v stasné dob velice dolse
zvladnuta problematika [20]. Chceme-li u feromagk€tho materialu zgiit
napiklad polarni Keniv jev (PKE), vyuZivame dzr¢ k odliSeni magnetooptického
od nemagnetického signalu sktriesti, Ze pi pievraceni sgru magnetizace pomoci
externiho magnetického poléstane stéeni linearni polarizace v absolutni hodnot
stejné, zmni se mu ale znaménko [20]. ¢kime-li ale napiklad MLD, signal
nemagnetického fwodu takto jednoduSe uz nedatiche. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 3, MLD na magnetizaci nezavisi lineajako PKE, nybrZ kvadraticky.
Nicmére i vtomto gipad je mozné odéit od sebe signadl od MLD a signal
zpisobeny nemagnetickymifigpivky - jako nejvyhod®jSi se ukazuje vyuziti
magnetickym polem kontrolované Zny orientace magnetizace ve vzorku [25]. U
antiferomagnetik se ale objevuje dalSi komplikapejena s necitlivosti orientace
magnetickych momefitve vzorku na pkladané vejSi magnetické pole. Vifpad
nami studovaného CuMnAs se nam diky meteccitace a sondovani pdda
Zjistit, Ze se snadna osa v tomto vzorku pépediobre nachazi podél hrany vzorku.

Neznalost znaménka MO koeficienR'"® nam v8ak znemdtje ukit, jestli je
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shadna osa ve vzorku ve &m[110] nebo [-110] (skry jsou spojené se substratem
GaP).

Pri uréovani magnetooptického koeficientu jsme nemohiimp vyuzit
definicni vztah pro MLD (3.5), protoZze jeho aplikace vydgd znalost polohy
magnetizace (resp. v naSeitipact, kdy pracujeme s antiferomagnetikem, orientace
magnetickych momea}. Proto jsme zgfili zavislost intenzity proslého stla na

Uhlu g s tim, Ze ziskané hodnoty nafitujeme vztahem [43]

[(B1F. 1) = (1 =12)cos (g - B) + 1 9.1)

kde I (resp.1;’) je intenzita linearé polarizovaného s#la, jehoZ polarizace je
rovnokezna s orientaci magnetickych momefesp. kolmé na ni).

Data byla nfena i jednosvazkovém experimentuiifgmz experimentalni
uspdadani nebyloteba (s vyjimkou zablokovani exaiteho svazku) nijak @nit.
Nejprve se zr&il sowtovy signal z optického fistku, ktery popisuje mnozstvi
swtla propudtného vzorkem, za situace, kdy sondo¥awhzek sizné nata:enou
rovinou linearni polarizace prochazel vzorkem. Hdsi jsme ngreni opakovali
s tim rozdilem, Ze jsme vertikélro trochu posunuli vzorek tak, aby skrg iz
svazek neprochézel. Takto ziskané série dat jsmeklilpo(prichod skrz
vzorek/pfichod mimo vzorek), ixXemz vysledek se nachazi na obr. 9.1. VySe
popsanym zfisobem jsme se snazili odstranit experimentalnifakty spojené
kuptikladu s dvojlomem v okénkéach kryostatu.

Data vobr. 9.1 jsme nafitovali vztahem (9.1). kiEti nezndme polohu
magnetickych momeff nemizeme ukit, zda maxima v obr. 9.1 odpovidaji nebo
19, Plati buto 17= (0,930 + 0,003) rel. jed.l! = (1,000 + 0,003) rel. jed.,
¢ = (224 * 3)°, nebd = (1,000 + 0,003) rel. jedl)! = (0,930 + 0,003) rel. jed.,
¢ = (134 + 3)°. Pomociéthto hodnot a vzotc (3.5) a (3.8) jsme dili mozné
hodnoty PP, Pro ¢ = 134° vychaziPM® = (-18 + 2) mrad, prap = 224° je
PYP = (18 + 2) mrad.

4 o . . . o . - 5 o
PouZzivame totoZné ozteni jako v pedchozich kapitolach pouzetivkompatibilité s obr. 6.1, nadmz se nachazi nékres
experimentalniho uspadani; v popisovaném experimentu je saf@jo® piitomen pouze jeden laserovy svazek.
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Obr. 9.1: Miteni MLD gfimou metodou- zavislost normované intenzity n&esio
linearni polarizace s¥la. Zmsfena data byla nafitovang&efvenacara) na funkci
f = 0,071 co§224 - ) + 0,930. Vzorek Mn756 (10 nm), vinova délka 82@,n
teplota 15 K.

Abychom si o¥fili smysluplnost timto zf;sobem wtené hodnotyP™P, ktera
je pekvapiw velikd, pokusilijsme se ji zn¥it téZ pomoci tzv. temperature-
corrected” metody [25], kdy se sleduje rozvaZow#ptickeho nistku vlivem oliati
vzorku nad kritickou teplotu magnetického uisgténi (viz. kapitola 6.5). Na obr. 9.2
se nachazi MO signél (oproti vS8em ostatnim ohirdzk praci se tu jedna o staticky
MO signdl) pro d¥ rizné orientace roviny polarizace line&rpolarizovaného
sondovaciho svazku v zavislosti na tefl@tasti (a) a (b) se lisi otenim vzorku (a
tudiz i magnetickych momeijt o 45°. Vidime, Ze je charakter dat pro danou
orientaci roviny polarizace stla v obou obrazcich stejny - v obotigadech se
s teplotou vice ®ni signal nareny pro &€ = 0°, zatimco signal naffeny pro
&= 45° je podstathmért teplotre zavisly. To znamena, Ze experimentalni artefakty
(nagriklad mechanickym na&pim vyvolana optickd anizotropie okének kryostatu)
musely pevazit nad slabsSim MO signdlem. | s magnetismenouwesejici signal,
ktery se pohybuje ¥adu jednotek mrad, ma vSak podstamensSi velikost nez
Gdajny MO signal z fimé metody, ktery se pohyboval kolem 18 mrad. Pj@tadt,
e také uteni PM-P piimou metodou ve skutrosti nedava smysluplné vysledky (4.
experimentalni artefakty jsou zde podstatétsSi nez ndieny MO jev).
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Obr. 9.2: Rozvazovani optickehaistku vlivem znény teploty vzorku pro dvriazné
orientace roviny polarizace line&npolarizovaného sila. Obrazky (a) a (b) byly
naneieny @i orientaci vzorku Mn756 liSici se 0 45°. Vinovadlkde820 nm.

VysSe uvedené experimenty ukazaly, Ze nAm znamyrntodaei [25] nejsme

v sowtasné dob schopni v tomto antiferomagnetickém material@iani absolutni

velikost, ani znaménke™°. Proto jsme se rozhodli ziskat piesiictvim metody

excitace a sondovani alegpmformaci o tom, jak se #nf relativni velikost PM-°

v zavislosti na vinové délce. Zakladni myslenkou thato experimentem byl

piedpoklad, Ze diky po#mné ploché spektralni zavislosti abséngho koeficientu
v CuMnAs (viz. obr. 8.2) dojdeipzmene vinové deélky exciténich laserovych puis

ve studovaném vzorku k obdobné demagnetizaci. Ps&uddy velikost MO signélu

nantieného sondovacimi pulsy budémit s vinovou délkou laserovych ptlsbude

to vyvolané zejména spektraini zavisldd¥t® - viz. vztah (3.12). @ té pileZitosti

bylo provedeno i rreni elipticity, abychom aiili, Ze ziskavana data majiiypod

v magnetické a ne v optické odézzkoumané latky (viz. kapitola 6.4). Na obr. 9.3

se naléza zavislost MO signalu &@sovem zpozshi pro rotaci i elipticitu pro dv

vinové délky. V obr. 9.4 se pak nachazi velikost i@nalu v 60 ps pro rotaci i

elipticitu pro vSechny rtené vinové délky. Z obragkvidime, Ze ob veliciny maji

piekvapiv stejnou velikost a stejny tvar spektralni zavisloscelém studovaném

spektralnim oboru. V s@asné dob ndm neni jasné, jestli je to opravdu vlastnost

tohoto vzorku CuMnAs, nebo jestli jsou tatéieni rejakym zpisobem zkreslena.
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Obr. 9.3: Srovnani rotace a elipticity v zavislddiD signdlu natasovém zpozshi
pro dw vinové délky. Vzorek Mn756 (10 nm), vinova délk&d8m, ploSna hustota
energie exciténiho svazku cca 3 mJ/énteplota 15 K.
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Obr. 9.4: Srovnani hodnot rotace a elipticity &daych v 60 ps zavislosti MO
signélu natasovém zpozahi pro fizné vinové délky. Vzorek Mn756, plosna hustota
energie exciténiho svazku cca 3 mJ/énteplota 15 K.

Obrazek 9.4 ale neodrézi pouze hledanou spekiakglost MO koeficientu
PP P meteni jsme totiZ zjistili, Ze se fimér laserového svazku @reny ped
¢ockou fokusujici swtlo na vzorek) s rostouci vinovou délkowstBuje (viz obr. 9.5),
a tedy se velikost stopy exaitdho svazku sousdiného ¢ockou na vzorek
s rostouci vinovou délkou zmenSuje (vlivem transface gaussovského svazku

¢ockou). Nafitovanim gaussovské funkce n&ipeéiezy nandienych profili svazku
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(obr. 9.6a) jsme ziskalif{slusné pologky (ve smyslu FWHM) jak pro horizontalni

(index x), tak vertikélni osu (index y)- viz obr69.

a) b)

Obr. 9.5: Profil intenzity excitaiho svazku pro 720 nm (a) a 920 nm (b). Z obrazku
je patrné rozgéni svazku  zmeéne vinové délky.Cernou skvrna uprostd obrazi
tvoii vypalené pixely. Nifeni probihalo &né pred ¢ockou fokusujici svazek na
vzorek.
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Obr 9.6: Uteni polosiky laserového svazku. §asti (a) se pro ilustraci nachazi
vertikalnirez profilu exciténiho svazku na vinové délce 770 néerfacara) spolu

s fitem Gaussovou funkcidrvenacara). V¢asti (b) je uvedena zavislost FWHM
(jak pro osu horizontélni- index x, tak pro osutik&ini- index y) na vinové délice.

Pro ugeni spravné zavislosti MO signalu (mysleno rota@eylnove délce je

tedy nutné data uvedena v obr. 9.4 korigowatipisem

Sref
MO, =MO (9.2)

opraveny Q

~
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PlochuSjsme pro danou vinovou délku vzdy vyali jako FWHMy - FWHM.
Jako referetni plochaSes byla vzata plocha platna pro 820 nm. Vysledekashazi
na obr. 9.7.
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Obr. 9.7- Spektralni zavislost MO signalu (rotaopyavena o vliviizné velikosti
stopy excitaniho svazku protzné vinové délky. ®odni (neopravena) MO data se
nachazeji na obr. 9.4.
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Shrnuti vysledka

V této préci jsme se zabyvali zkoumanim magnetibkylastnosti tenkych
epitaxnich vrstev antiferomagnetického polokovu @&, gicemz jsme vyuzivali
experimentalni caso¥ rozliSené magnetooptické techniky, které byly sina
laboratdi v nedavné dob optimalizované $ studiu feromagnetického polovae
GaMnAs.

Experimenty v reflexni geometrii se ukazaly byte&d pro vzorky, které
jsme ngli k dispozici) nevhodnymi, protoZze detekované dignsou velice slabé a
navic se zde projevuji oscilaceéimného signalu vlivem #&ni koherentnich
akustickych fonofi v substratu vzork Naopak mifeni v transmisni geometrii
piineslo velice zajimavé vysledky. V 10 nm tlustétw¢sCuMnAs jsme pozorovali
harmonickou zavislost naffeného dynamického magnetooptického signalu na
orientaci linearni polarizace sondovaciho laseroy@isu. Nejjednodussi (a tedy asi
i nejpravépodobrjsi) vyswtleni nangtenych dat je, Ze tento film méa uniaxiélni
magnetickou anizotropii v rovénvzorku, ktera vede k jeho magnetooptické aktivit
pomoci kvadratického magnetooptického jevu - tzvagnetického linearniho
dichroismu. Absorpce silného excitaho laserového pulsu vzorkem pak
zpisobi zakéati vzorku a nasle@nzmenSeni jeho magnetooptické aktivity ¢etd
roviny polarizace), ficemZz tato zmna je nami detekovany dynamicky
magnetoopticky signal. Naffena data ukazuji, Ze shadnd osa magnetické
anizotropie se v této epitaxni vr&tmachazi podél jedné ze dvou navzajem kolmych
hran vzorku. Abychom mohli tit, podél které z nich konkré&triezi, museli bychom
védét, jaké znaménko mériglusny magnetoopticky koeficient. V s@sné dob ale
nezname zZadnou metodu, kterou bychom mohli pro y&hahodné uteni pouzit -
vtomto kompenzovaném antiferomagnetu totiz nenizméo vyuzit externiho
magnetického pole ke zZme orientace magnetickych momént Analyzou
nameérenych magnetooptickych dat se nam dale fitedarcit spodni odhad Néelovy
teploty a spektrélni zavislost magnetooptickéhofikmsntu popisujiciho velikost
magnetického linearniho dichroismu ve zkoumanénkezoRi zvétSeni tlousky
vrstvyy  CuMnAs jsme pozorovali podstatné zmenSeni tekdsaného
magnetooptického signalu a ztratu jeho harmoniékeésiosti na orientaci polarizace
swtla, coz niize byt vys¥tleno znménou magnetické anizotropie nebo tvorbou
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malych domén b zmeéné tlou¥’ky vrstvy. Tato hypotéza musi byt ale fepbtvrzena
studiem dalSich vzotkCuMnAs s jinymi tlougkami.

Vyzkum antiferomagnetickych materialje na naSem pracovisti teprve
v pacatcich. Poznatky ziskanéiprealizaci této diplomové prace nicnéemasre
ukazuji znany potencial¢aso¥ rozliSenych magnetooptickych experimeniro
studium ultratenkych (tj. se submikronovymi tlék&mi) antiferomagnetickych
filmu. Takto tenké filmy, které jsou technologicky velizajimavé pro realizaci
konceptu antiferomagnetické spintroniky, se totedaji studovat pomocié¢bnych
metod vyuzivanych pro studium antiferomagnetickébpdadani (jako je najklad
neutronova difrakce). Proto také v gasné dob nejsme schopni konfrontovat nami
vyvozené zadry s vysledky dosazenymi jinymi experimentalnimi toatdami na

studovanych vrstvach CuMnAs.
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Seznam pouzitych zkratek

GMR- giant magnetoresistance neboli giganticka ratayezistence

TMR- tunnel magnetoresistance neboli tunelovacimatgezistence

FET- field-effect transistor neboli tranzistidzeny elektrickym polem
RAM- random access memory neboli gains pimym gistupem

MRAM- magnetic random access memory neboli magk&tipantt’ s gimym
pristupem

MO jev- magnetoopticky jev

MOKE- magnetoopticky Kefiv jev

PKE- polarni Keniv jev

MCB- magnetic circular birefringence neboli magalefi kruhovy dvojlom
CD- circular dichroism neboli kruhovy dichroismus

MCD- magnetic circular dichroism neboli magnetidduhovy dichroismus
MLB- magnetic linear birefringence neboli magneyi¢cikearni dvojlom
MLD- magnetic linear dichroism neboli magnetickydarni dichroismus
MBE- molecular beam epitaxy neboli epitaxe z moléknich svazik
FWHM- full width at half maximum neboli pola&ia
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